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Svante Arrhenius (1859-1927) 


No es fácil destruir el mito de que la ciencia es 
una disciplina puramente objetiva y lógica en la 
que apenas influye la personalidad de quien la 
ejercita. Sin embargo, todo investigador sabe 
muy bien — y a veces lo ha aprendido muy dolo- 
rosamente — lo difícil que es conseguir la acepta- 
ción general de nuevas nociones; la historia de la 
ciencia ofrece innúmeros ejemplos de la enorme 
oposición que ha sido preciso vencer antes de que 
fueran reconocidas determinadas teorías. Pocos 
casos son más notables que el de Svante Arrhenius, 
cuyo centenario celebramos este año. Arrhenius 
es uno de los más grandes científicos suecos, com- 
parable en estatura con Linneo y Berzelius. Sus 
nociones sobre la naturaleza de las soluciones de 
los electrolitos vieron la luz por vez primera en 
una tesis que fue «premiada» con un doctorado de 
cuarta clase en la Universidad de Upsala — y ello 
sólo después de grandes discusiones entre los 
miembros del tribunal —, título de tan ínfima 
categoría que normalmente no hubiera dado al 
doctorando derecho a ocupar un cargo docente 
en dicha institución. Sin embargo, esas doctrinas 
— desarrolladas, cierto es, pero sin fundamental 
alteración — hubieron de considerarse posterior- 
mente de tal importancia que le valieron el tercer 
Premio Nobel de química y el cargo de Director 
de un famoso laboratorio creado en su honor. 
Arrhenius (sus antepasados procedían del pue- 
blecito de Arena) nació en Vik el 19 de febrero 
de 1859. Su padre, administrador de propiedades, 
se trasladó el siguiente año a Upsala, donde 
Arrhenius comenzó sus estudios en la escuela de 
la Catedral, e ingresó en la Universidad a la edad 
de 17 años. Durante los primeros cursos sus estu- 
dios fueron brillantes, aprobando rápidamente 
todos los exámenes previos al grado de doctor. Al 
principio se había propuesto estudiar bajo la 
dirección de P. T. Cleve, especialista en las tierras 
raras, pero cambió de idea cuando comenzó a 
interesarse en las cuestiones teóricas hacia las que 
Cleve sentía total indiferencia. Por lo tanto, en 
1881 Arrhenius marchó a Estocolmo y comenzó 
a trabajar con E. Edlund, entonces catedrático de 
física en la Academia Sueca de Ciencias. La 
curiosidad que Arrhenius sentía por los estudios de 
física fue sin duda estimulada por el Rector de la 
escuela catedralicia, buen maestro en tal materia. 
Después de algunos trabajos preliminares sobre 
las fuerzas electromotrices en las chispas, Arrhe- 
nius dedicó su atención a la electroconductividad 


de las soluciones, cuyas propiedades despertaban 
a la sazón gran interés. Van *t Hoff desarrollaba 
entonces sus revolucionarias nociones sobre la 
analogía entre las substancias disueltas y los gases, 
Kohlrausch medía las conductividades electro- 
líticas, y Raoult establecía los métodos para la 
medición del peso molecular de los solutos. 
Clausius y Williamson especulaban ya sobre la 
posibilidad de la disociación en las soluciones. La 
teoría de las soluciones despertaba el interés de 
numerosos químicos de fama, pero sobre Arrhenius 
recayó el honor de cristalizar el pensamiento de 
su época, dándole la forma de una importante 
teoría general. La combinación de las nociones 
por él desarrolladas con las de Van 't Hoff presenta 
especial significación ya que se complementaban 
en casi todos sus aspectos. 

La primera investigación de importancia se 
encaminaba a establecer un método para la 
determinación del peso molecular de las substan- 
cias no volátiles, tales como el azúcar, midiendo 
la magnitud de la disminución de la electro- 
conductividad que en las soluciones salinas pro- 
ducían. Este método resultó no tener valor alguno, 
pero condujo a Arrhenius a una detallada investi- 
gación de las soluciones salinas en general. Desde 
este punto de vista, hay que tener en cuenta dos 
cuestiones fundamentales: una es que algunos 
electrolitos dan soluciones de alta conductividad, 
mientras que la de otros es débil; la segunda, que 
la conductividad de todo electrolito está en razón 
inversa a la concentración de la solución. La 
respuesta de Arrhenius a este problema era bas- 
tante simple. Postuló que todos los electrolitos 
en solución se disocian en iones cargados positiva 
y negativamente y que (y en esto su teoría se 
distingue fundamentalmente de las de anteriores 
investigadores) esos iones existen en la solución 
aunque no pase corriente a través de ella. Supuso 
que los electrolitos fuertes se hallaban altamente 
disociados en iones (hoy consideramos que están 
totalmente disociados) y que los débiles lo estaban 
menos. En todo electrolito, el grado de disocia- 
ción está en razón inversa a la concentración. 

Como ya hemos dicho, las nociones que en su 
tesis doctoral expuso Arrhenius en 1883 causaron 
el casi total fracaso de su carrera docente. Sin 
embargo, en aquel momento Arrhenius no había 
perfeccionado aún su teoría: suponía que los elec- 
trolitos disueltos existían en parte en forma activa 
(conductora) y en parte en forma inactiva, pero 
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no definió tales estados ni se refirió concretamente 
a la disociación, aunque éste concepto estaba 
implícito en su razonamiento. 

Por fortuna, la opinión negativa de sus jueces 
no descorazonó a Arrhenius, quien envió ejem- 
plares de su tesis a algunos profesores de química 
famosos. Entre ellos estaba Wilhelm Ostwald, 
catedrático de química en Riga, en quien las ideas 
de Arrhenius causaron la suficiente impresión para 
decidirle a hacer el viaje a Upsala y discutirlas 
personalmente con éste. La consecuencia in- 
mediata de esta visita fue que Arrhenius recibiese 
un modesto nombramiento en la Universidad de 
Upsala, quizás como consecuencia del ofreci- 
miento que Ostwald le hizo en Riga; a esto 
siguió en 1885 una beca de cinco años de la Aca- 
_ demia de Suecia para realizar estudios en el 
extranjero, lo que permitió a Arrhenius viajar por 
Europa y trabajar bajo la dirección de sabios tan 
distinguidos como Van ”t Hoff, Ostwald, Boltz- 
mann y Kohlrausch, quienes investigaban todos 
los mismos problemas. Durante ese período los 
conceptos de Arrhenius se aclararon, perfeccionán- 
dose así su teoría de la disociación iónica de los 
electrolitos. 1887 parece haber sido el año crítico, 
pues en esa fecha Arrhenius vió por vez primera 
el trabajo de Van *t Hoff, publicado el año ante- 
rior, en el que la presión osmótica se expresaba 
bajo la forma de PV=iRT. Arrhenius identificó 
rápidamente el factor ¿ como la magnitud de la 
disociación del soluto en iones. Van”t Hoff 
aceptó la doctrina de Arrhenius y ambos publi- 
caron sus conclusiones en 1887 en el primer volu- 
men de Zeitschrift fúr physikalische Chemie. Arrhe- 
nius relacionó el grado de disociación a con el 
factor ¿ de Van”t Hoff mediante la ecuación 
¿¡=1+(k-1) a, donde k es el número de iones en 
que se disocia la molécula del electrolito. La apro- 
bación de Ostwald, quien gozaba de gran prestigio 
entre los químicos, ayudó grandemente a la acep- 
tación general de la teoría. 

Con todo, algunos investigadores ofrecieron 
enconada oposición. Las doctrinas químicas de 
aquel tiempo no permitían la fácil aceptación de 
la idea de que en una disolución acuosa de sal 
común, por ejemplo el sodio (que en estado natural 
reacciona violentamente con el agua) pudiera 
existir separadamente del cloro. Esta oposición 
cristalizó sobre todo en 1890, año en que la 
British Association for the Advancement of Science 
organizó en Leeds una reunión en la que se discu- 
tieron las teorías sobre la disolución y a la que 
Ostwald, Van 't Hoff y Arrhenius fueron invita- 
dos. Los dos primeros acudieron en persona; el 


tercero envió una memoria. La doctrina orto- 
doxa fue elocuentemente presentada por S. U. 
Pickering, J. H. Gladstone, G. F. Fitzgerald y 
otros, pero al final de la reunión era indudable 
que habían triunfado las nuevas concepciones. 
Este triunfo significó un cambio importante para 
Arrhenius, aunque todavía continuó recibiendo 
poca atención en su propio país. En 1891 le 
ofrecieron la cátedra de química en Giessen, pero 
prefirió otro puesto docente más modesto en la 
Hógskola de Estocolmo; en 1885 este cargo pasó a 
la categoría de cátedra, pero Arrhenius encontró 
todavía gran oposición y sólo fue elegido por que 
no había otro postulante idóneo. Sin embargo, al 
año siguiente fue nombrado Rector; en 1902 
recibió la Medalla «Davy» de la Royal Society y en 
1903 el Premio Nobel de Química. 

En 1905, la posibilidad de que Arrhenius mar- 
chase a Alemania para trabajar allí con Van *t 
Hoff movió a la Academia de Suecia a fundar el 
Instituto Nobel de Química Física, que venía a 
sustituir a dos distintas instituciones proyectadas 
una como centro de estudios físicos y la otra quími- 
cos. La decisión indica hasta qué punto Arrhenius 
había conseguido aproximar esas dos importantí- 
simas ramas de la ciencia. En 1909, Arrhenius 
comenzó a ejercer sus funciones de director, 
cuando tenía cincuenta años, cargo que ocupó 
hasta su muerte en 1927. 

Las investigaciones de esos años cubrieron un 
campo muy amplio: desde la física cósmica a la 
glaciología, de la inmunoquímica a la viscosidad. 
Le ayudaron en tales trabajos su gran cultura, 
notable memoria y especial facultad de percibir 
relaciones entre fenómenos aparentemente in- 
conexos. Era además buen lingiiista y podía por 
tanto comunicarse directamente con sus colegas 
de otros países, aunque reconocía que tal facultad 
no era muy general y que convenía establecer el 
uso de un lenguaje universal basado en el inglés. 
También fue notable su labor como vulgarizador 
de la ciencia y autor de libros de popularización 
que han sido traducidos a muchos idiomas. 

Aunque estas investigaciones y trabajos tienen 
no poco valor, la fama duradera de Arrhenius debe 
sobre todo basarse en sus trabajos sobre la teoría 
de las soluciones. Aparte de la importancia in- 
trínseca de sus descubrimientos — no es preciso 
por ejemplo subrayar sus efectos sobre las indus- 
trias químicas —, la historia de sus estudios de- 
muestra que si bien toda doctrina nueva debe ser 
sometida a una crítica profunda, es esencial que 
esa crítica sea objetiva. Y en ello se encierra una 
lección para todos, no sólo para los científicos. 
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Relámpagos 


D. J. MALAN 


Los sistemáticos estudios que sobre los relámpagos se realizaron en el siglo xvm no permi- 
tieron llegar a conocer los procesos que originan tales fenómenos. Sólo en fecha reciente y 
gracias a la utilización de rapidísimos instrumentos fotográficos y de oscilógrafos, cuyo 
funcionamento y aplicaciones se describen en este artículo, se han comenzado a dilucidar 
los problemas relacionados con las descargas eléctricas durante las tormentas. 


La primera investigación sistemática de la elec- 
tricidad de las tormentas data de mediados del 
siglo xvi, cuando Benjamín Franklin demostró 
que los relámpagos eran una chispa eléctrica y 
que un rayo se componía ordinariamente de elec- 
tricidad negativa. Aunque los experimentos de 
Franklin fueron repetidos y confirmados, no hubo 
avance significativo en el conocimiento de los 
relámpagos por unos doscientos años, a causa de 
que una chispa tormentosa consiste en una serie 
de procesos muy rápidos; todo progreso ulterior 
tuvo que esperar al desarrollo de nuevas técnicas 
experimentales. Sólo métodos tales como la foto- 
grafía a gran velocidad y la oscilografía de rayos 
catódicos pueden dar la alta resolución de tiempo 
necesaria. 

Los trabajos clásicos de C. T. R. Wilson y su 
escuela a partir de 1916 iniciaron una era nueva de 
descubrimientos en el campo de la electricidad de 
las tormentas. Appleton, Watson-Watt y Herd, en 
Inglaterra, y Norinder en Suecia fueron los pri- 
meros en utilizar oscilógrafos de rayos catódicos 
para el estudio de las componentes rápidas en los 
cambios del campo eléctrico debidos a esas 
descargas. Mientras tanto, C. V. Boys [1] había 
inventado una ingeniosa máquina fotográfica de 
gran velocidad que fue utilizada con éxito notable 
en Sudáfrica por B. F. J. Schonland y sus cola- 
boradores, quienes obtuvieron importante in- 
formación sobre el proceso de ruptura eléctrica en 
la chispa. 

Los descubrimientos iniciales despertaron un 
interés nuevo y universal en la investigación de 
relámpagos y problemas afines tales como la 
propagación de atmosféricos, la radiogoniometría 
para localizar tormentas lejanas, la protección de 
aviones y líneas eléctricas contra daños por rayos, 
y la meteorología de nubes tormentosas. Estos y 
otros estudios continúan todavía; se han mejorado 
los aparatos y técnicas y la invención del radar ha 
proporcionado a los investigadores un poderoso 
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instrumento nuevo para investigar el interior de 
nubes tormentosas. 

La ocurrencia esporádica de tormentas eléc- 
tricas limita las oportunidades de observación; el 
estudio directo mediante experimentos de labora- 
torio sólo puede tener un éxito parcial: es im- 
posible reproducir en pequeña escala las condi- 
ciones existentes en nubes grandes. Pudiera 
parecer que las observaciones realizadas desde 
aeroplanos deberían proporcionar una gran canti- 
dad de información sobre descargas en el interior 
de las nubes. Sin embargo, los relámpagos cons- 
tituyen un fenómeno transitorio, de forma que la 
probabilidad de que un avión volando a gran 
velocidad atraviese la región interesante de la nube 
en el momento oportuno es bastante remota; in- 
cluso cuando así ocurre, sólo se investiga un 
volumen relativamente pequeño de la región 
total afectada por la descarga. Las observaciones 
aéreas han proporcionado, sin embargo, informa- 
ción valiosa acerca de las corrientes de aire, tem- 
peratura y distribución de las fases sólida y líquida 
del agua en partes diversas de una nube. 

Hay tres tipos principales de descargas eléc- 
tricas: rayos a tierra, descargas en el aire y 
relámpagos en la nube. Los rayos son descargas 
entre la nube y el suelo y muestran ramificaciones 
abundantes hacia abajo. La altura de la base de 
la nube yace entre uno y dos kilómetros, pero la 
longitud total de la trayectoria visible es más 
grande debido al camino tortuoso de la chispa. 
Las descargas en el aire son chispas que salen de 
la nube y que, en vez. de alcanzar el suelo, ter- 
minan en cargas espaciales en el aire. Algunas 
veces las descargas en el aire, que se mueven 
horizontalmente debajo de la base de la nube, 
alcanzan 15 km de longitud. Los relámpagos son 
descargas entre centros de carga en el interior de 
la nube. Estas descargas causan una iluminación 
difusa de la nube y sus canales de descarga son 
raramente visibles. 
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Las investigaciones recientes por medio de radar 
han revelado que las descargas en el interior de 
bancos de nubes largas se extienden a menudo 


durante 50 y a veces 150 km [2]. En este tipo de : 


chispa se ve empezar la iluminación en un ex- 
tremo de un banco largo de nubes y moverse hacia 
el otro extremo. Se pensaba antes que los centros 
de carga aislados y completamente separados se 
iban descargando en sucesión mediante la acción 
encadenada de los efectos fotoeléctrico y electros- 
tático de la descarga precedente, pero las obser- 
vaciones por medio de radar han mostrado que la 
descarga es, en efecto, continua. 


LA FOTOGRAFIA A GRAN VELOCIDAD 

Hoffert en 1890 y Walter en 1903 utilizaron el 
simple recurso de hacer girar una cámara foto- 
gráfica ordinaria alrededor de un eje vertical para 
estudiar la estructura de un relámpago. Pudieron 
demostrar que un rayo consiste ordinariamente de 
una serie de descargas sucesivas a lo largo de la 
misma trayectoria; también pudieron detectar una 
- pre-descarga. Tal aparato sólo podía dar resul- 
tados cualitativos. La máquina de Boys, que 
significa un progreso muy considerable, ha 
representado un papel tan importante en el estu- 
dio de los relámpagos que daremos una descrip- 
ción breve de ella antes de proceder al examen 
de los resultados obtenidos. 

La Fig. 3 muestra la combinación de cámaras 
fotográficas utilizada en Sudáfrica [3]. La cámara 
central grande es la de Boys; tiene dos lentes, 
montadas diametralmente opuestas sobre un disco 
circular que gira a gran velocidad movido por la 
correa de la polea grande. 

Consideremos lo que pasa cuando se fotografía 
un rayo que empieza en la nube y progresa vertical- 
mente hacia abajo. En todo momento las lentes 
de la cámara de Boys se mueven en direcciones 
opuestas. Por lo tanto, si las lentes están en oposi- 
ción horizontal en el momento en que empieza la 
descarga, una lente se moverá hacia abajo y la 
otra hacia arriba. La lente que se mueve hacia 
abajo, en la dirección de la descarga, alarga la 
imagen fotográfica en una magnitud igual a la 
distancia recorrida por la lente durante el tiempo 
necesitado por la descarga para llegar al suelo. La 
otra lente, por el contrario, acorta la imagen en 
la misma magnitud. El tiempo empleado por la 
descarga en llegar al suelo puede pues obtenerse 
dividiendo la diferencia entre las longitudes de las 
imágenes por el doble de la velocidad lineal de las 
lentes. 

Si las lentes están en cualquier otra posición 


cuando empieza la descarga, una lente se moverá 
hacia la derecha y otra hacia la izquierda, de 
modo que las imágenes del extremo móvil del rayo 
serán distorsionadas hacia la derecha y hacia la 
izquierda respectivamente. Midiendo estas distor- 
siones es posible establecer un horario del progreso 
del rayo y determinar en qué dirección se movía. 
Las lentes de la cámara de la Fig. 3 giran a 50 
revoluciones por segundo, haciendo así posible 
medir intervalos de tiempo con una precisión de 
muy pocos microsegundos. 

Las cámaras se utilizan corrientemente durante 
la noche, de tal forma que los obturadores pueden 
permanecer abiertos en espera de un rayo. Tam- 
bién pueden tomarse fotografías durante el día, 
utilizando la perturbación producida en un re- 
ceptor de radio al comienzo del rayo para operar 
un relé que abre el obturador al cabo de un 
tiempo determinado. Se han diseñado otros tipos 
de cámara con el propósito de obtener un movi- 
miento lineal de las lentes respecto a la película, 
en vez de circular, pues así los resultados son más 
fáciles de interpretar. 

Cuando el relámpago consiste de varias des- 
cargas consecutivas, las lentes de la cámara de 
Boys ejecutarán más de una revolución durante el 
curso de la descarga y no será posible seleccionar 
en la fotografía el orden de sucesión de las des- 
cargas. Se utiliza la pequeña cámara superior 
para vencer esa dificultad. Es similar en cons- 
trucción a la cámara principal de Boys, pero sólo 
tiene una lente en su disco, que, mediante correas 
y poleas, sólo gira a una revolución por segundo. 
Como la mayoría de los rayos duran menos de 
un segundo las imágenes de sucesivas descargas 
aparecen en orden cronológico sin montarse. 
Sabiendo la relación de velocidades de las 
cámaras es fácil correlar las descargas fotografiadas 
con la cámara rápida con las de la lente. La 
tercera cámara que aparece a la derecha en la 
Fig. 3 es una cámara ordinaria que se utiliza para 
obtener una fotografía en reposo del rayo. La 
Fig. 2 (a y b) muestra un conjunto de fotografías 
de un rayo tomadas respectivamente con las 
cámaras lenta y rápida de la Fig. 3, que consistió 
de 7 descargas que se siguen en orden sucesivo 
de1a7. 


RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS 
FOTOGRAFICOS 


Como ya se ha dicho, los rayos pueden consistir 
de varias descargas sucesivas siguiendo la misma 
trayectoria. En Johannesburgo (Sudáfrica) el 


50%, de todos los rayos tienen más de 4 descargas 
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y no son raras las chispas de 20 descargas. En 
Inglaterra, por el contrario, la mayoría de los 
rayos tienen sólo una descarga [4]; la diferencia 
se debe evidentemente a la mayor actividad de 
las tormentas tropicales. Ordinariamente sólo la 
primera descarga tiene ramificaciones (Fig. 2, 
descarga 1). El intervalo más frecuente entre 
descargas es de 30 a 50 milisegundos. 

Cada descarga es doble. Una descarga débil- 
mente luminosa, llamada centella-guía, surge 
primero de la base de la nube y se desplaza hacia 
abajo. Cuando llega cerca del suelo se encuentra 
con una descarga muy brillante e intensa llamada 
descarga de retorno, que surge del suelo y se 
mueve hacia arriba a gran velocidad a lo largo del 
canal-guía previamente formado. 

La primera guía inicia la ruptura eléctrica 
entre la base de la nube y el suelo y no tiene, por 
tanto, trayectoria preparada a través del aire. Las 
cámaras fotográficas de gran velocidad muestran 
que avanza rápidamente durante unos 20m y 
entonces parece pararse. Después de un intervalo 
de unos 50 seg surge repentinamente hacia de- 
lante otros 20 m en forma de descarga relativa- 
mente brillante y se detiene de nuevo. Estos 
avances intermitentes, como pasos, se repiten 
hasta que la guía llega finalmente al suelo, 
siguiendo entonces la brillante descarga de 
retorno. Las cifras citadas son valores medios [3]. 

La Fig. 4 muestra una fotografía de una guía 
escalonada obtenida con la cámara de Boys. La 
rotación de la lente es de derecha a izquierda y 
pueden verse los escalones de la guía a la derecha 
de la descarga de retorno, cuya imagen aparece 
mucho más ancha, pues dura mucho más tiempo 
que los escalones de la guía. El diámetro del 
canal de la descarga de retorno es mucho menor 
que el de la guía escalonada, a causa del efecto de 
contracción magnética debido a su gran 
corriente [13]. 

El hecho de que la velocidad media de avance 
de una guía escalonada sea notablemente cons- 
tante sugiere que los pasos brillantes van prece- 
didos de una débil centella-piloto que avanza 
continuamente durante lo que parecen intervalos 
de reposo. Cuando tal centella-piloto se ha 
abierto paso unas decenas de metros necesita una 
corriente más intensa, con lo que su luminosidad 
aumenta de repente y aparece como un paso 
brillante. La presencia de esta débil centella- 
piloto avanzando a una velocidad de unos 
2 x 10” cm/sec ha sido deducida mediante razona- 
mientos teóricos, pero aún no se ha demostrado 
fotográficamente con éxito completo. 


El descubrimiento de la guía escalonada cons- 
tituyó un gran avance para llegar a comprender 
cómo podía saltar un rayo un par de kilómetros 
entre la nube y el suelo. El potencial total es del 
orden de 100 millones de voltios y el gradiente 
medio de potencial es sólo una fracción diminuta 
del necesario para una chispa de ruptura entre 
electrodos metálicos en el laboratorio. 

Se han sugerido varias teorías para explicar el 
mecanismo del salto brillante, especialmente las 
de B. F. J. Schonland [5] y C. E. R. Bruce [6]. 
Aunque difieren algo en detalle conducen a la 
misma conclusión general. Al final de un escalón 
existe una ruta de alta conductividad entre la nube 
y el extremo móvil del escalón, de tal forma que el 
potencial es del mismo orden de magnitud que el 
de la nube. La concentración de líneas de fuerza 
en la punta de la guía hace posible que una 
corriente débil avance una distancia limitada. La 
intensa corriente que sigue restablece el alto po- 
tencial en la punta, de tal forma que la centella- 
piloto puede abrirse paso en un nuevo escalón. 
No existe razón alguna que impida que tal 
corriente escalonada, una vez empezada, no pro- 
ceda indefinidamente, si la nube puede propor- 
cionar la carga necesaria. Esta conclusión viene 
apoyada por la existencia en el aire de descargas 
horizontales enormemente largas que, como los 
estudios fotográficos han demostrado, avanzan en 
forma de guía escalonada. 

Durante el avance de la guía escalonada la 
carga negativa de la nube desciende. La centella- 
piloto en su camino hacia el suelo forma ramifica- 
ciones laterales hacia concentraciones de carga 
espacial positiva en el aire, que se han originado 
de descargas puntuales desde el suelo. El suelo, 
que es un buen conductor, adquiere una carga 
positiva inducida debajo de la guía negativamente 
cargada que se aproxima. Cuando ésta llega al 
suelo, la carga negativa distribuída a lo largo de 
su camino será neutralizada por la descarga de 
retorno, que puede ser considerada como una 
carga positiva que se mueve hacia arriba a lo largo 
del canal, y hacia afuera a lo largo de las ramifica- 
ciones formadas previamente por la guía. La 
luminosidad de la descarga de retorno se des- 
plaza hacia arriba a velocidades que varían de un 
décimo a un tercio de la de la luz. 

La Fig. 1 muestra el horario en microsegundos 
del progreso de una descarga de retorno. Mien- 
tras que la luminosidad tarda 71 pseg en al- 
canzar la nube, llega al extremo inferior de la 
rama larga de la derecha sólo al cabo de 327 useg. 

La intensa corriente (unos 30 kA) en la primera 
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FIGURA 1 -— Horario en microsegundos del avance de una 
descarga de retorno hacia la nube a lo largo de las ramifica- 
ciones. 


descarga de retorno causa una gran ionización del 
canal del rayo, que permanece conductor durante 
unos 100 mseg después de cesar el flujo de co- 
rriente. Si ocurre una segunda descarga en este 
intervalo de tiempo, se encuentra preparada una 
ruta de baja resistencia a lo largo de la cual su 
guía avanza rápida y continuamente en forma de 
dardo brillante que va directamente al suelo por 
el canal principal primero, sin ramificarse. Esta 
guía en dardo también distribuye carga negativa 
a lo largo de su trayectoria y va seguida de una 
descarga intensa hacia arriba desde el suelo; ésta 
es semejante a la primera descarga de retorno pero 
sin sus ramificaciones. 

Otras descargas subsiguientes presentarán tam- 
bién guías en dardo, cuyas velocidades son aproxi- 
madamente diez veces las de las guías en escalones. 
La Fig. 5 muestra una guía en dardo a la derecha 
y la descarga de retorno siguiente a la izquierda. 
El movimiento de la lente fotográfica es de 
derecha a izquierda. Si el intervalo que ha trans- 
currido desde la última descarga de retorno se 
acerca a 100 mseg, la ionización restante en la 
parte alta del canal es apenas suficiente para 
dirigir la guía, que entonces se convierte de nuevo 
en una escalonada, con longitudes cortas de 
escalones e intervalos. Cuando la guía llega a la 
parte baja del canal éste ha perdido, en general, 
su ionización de tal manera que no tiene efecto 
dirigente. La guía se convierte entonces en ver- 
dadera guía escalonada y sigue en su avance 


ulterior una ruta independiente y cae en un punto 
diferente del de las descargas anteriores. 


“LOS CENTROS PRINCIPALES DE CARGA 


EN LAS NUBES 


Se ha convenido en considerar como positivo el 
campo eléctrico en el suelo causado por una carga 
en una nube cuando la carga es positiva y negativo 
cuando es negativa. En el caso de nubes reales se 
ha encontrado que el campo es negativo cuando 
la nube está cerca y positivo cuando está más 
distante. Puede atribuirse este efecto a la pre- 
sencia de dos regiones cargadas, una encima de la 
otra, y de polaridad opuesta: la región inferior 
(N) está cargada negativamente; la superior (P) 
positivamente. 

Una chispa causa un cambio repentino en el 
campo eléctrico. Con raras excepciones, los rayos 
originan cambios positivos del campo, indicando 
que la nube posee menos carga negativa al final y 
que los rayos vacían pues el centro de carga 
negativa o N y transportan electricidad negativa 
a la tierra. Los relámpagos, al contrario, originan 
cambios positivos del campo cuando la nube está 
cerca del suelo y negativos cuando está distante; 
de esa observación se deduce que los relámpagos 
son descargas entre los centros WV y P. Aparte de 
demostrar que la región cargada positivamente 
está más alta que la cargada negativamente, estas 
observaciones no dan indicación alguna de las 
alturas a que están situadas las regiones. 

El cambio en el campo eléctrico debido a una 
chispa eléctrica tal como se mide en un puesto de 
observación en el suelo depende de la distancia D 
de la chispa, de la magnitud Q de la carga trans- 
portada a tierra O neutralizada en la nube y de la 
altura inicial H de la carga. D puede medirse a 
partir del intervalo de tiempo entre el relámpago 
y el trueno. Es pues evidente que las dos incóg- 
nitas Q y H no pueden ser determinadas a partir 
de una única observación, sino que se requieren 
dos medidas independientes de los cambios del 
campo a distancias distintas. En el caso de 
relámpagos entre cargas a alturas diferentes son 
necesarias al menos tres medidas. 


DISTRIBUCION DE LAS CARGAS 

La primera determinación directa de la altura 
de las distintas cargas en las nubes se debe a 
Simpson, Scrase y Robinson [7], que enviaron 
globos-sonda provistos de un ingenioso aparato, al 
que llamaron alti-electrógrafo, para medir campos 
eléctricos. Este aparato consiste esencialmente de 
un cable largo y fuerte en el que se hace un corte 
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FIGURA 2-— (a) Fotografía de un rayo con 
siete descargas en orden 1 a 7 tomada con la 
cámara lenta de la Fig. 3. (b) Fotografía del 
mismo rayo tomada con la cámara rápida de 
Boys de dos lentes. Las lentes giran en la 
dirección de las agujas del reloj. Sólo la des- 
carga 1 presenta ramificaciones. 


FIGURA 3 — fuego de cámaras utilizado en Sudáfrica. Abajo, cámara rápida 
de Boys de doble lente; arriba, cámara lenta de lente única; derecha, cámara fija. 


cerca de su extremo superior. Se 
conectan los extremos cortados a 
electrodos que se apoyan en papel 
buscapolos. Los campos intensos 
originan una corriente eléctrica 
entre los extremos del alambre; 
uno de los electrodos coloreará el 
papel, según la dirección del cam- 
po. El papel se desplaza me- 
diante un mecanismo de relojería, 
y la anchura de la marca coloreada 
sirve de medida de la intensidad 
del campo. 

Estos sondeos mostraron que los 
centros de carga negativa están 
situados encima de la base de la 
nube, en una región donde la 
temperatura está por debajo de 
o” C, y que el centro principal de 
carga positiva está más arriba, 
cerca de la cúspide de la nube. 
Esos investigadores realizaron 
también el importante descubri- 
miento de que hay a menudo otra 
carga positiva pequeña en la base 
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FIGURA 4- Guía escalonada. El movimiento de la lente 
es de derecha a izquierda. A la derecha puede verse el avance 
paso a paso hacia abajo de la guía. La imagen de la brillante 
descarga de retorno a la izquierda está ensanchada debido a su 
luminosidad continuada. Las rayas horizontales de la 
izquierda están causadas por el desvanecimiento desigual de la 
luminosidad debido a las curvas del canal. 


de la nube cuando la temperatura es allí superior 
ao” C. 

La presencia de esta carga positiva baja (p) 
explica el hecho de que el campo eléctrico in- 
mediatamente antes de un rayo sea frecuente- 
mente pequeño e incluso positivo: la carga 
positiva pequeña inmediatamente encima con- 
trarresta los efectos de una carga negativa mucho 
mayor a más altura. Los sistemas de alarmas que 
tocan un timbre o encienden una luz cuando el 
campo es intenso pueden, pues, fallar en sus 
predicciones cuando es inminente una descarga 
muy cercana. 

Los globos-sonda tienen el inconveniente de que 
no es posible controlar su trayectoria de vuelo y de 


FIGURA 5 — Guía en dardo. El movimiento de la lente es de 
derecha a izquierda. La guía empieza arriba a la derecha y 
procede hacia tierra donde es seguida por la descarga de 
retorno a la izquierda. El movimiento de la lente distorsiona 
la imagen y da la fotografía en forma de V. 


que tardan mucho tiempo en atravesar la nube, en 
comparación cón la duración de los procesos 
eléctricos. Los resultados obtenidos son por lo 
tanto difíciles de interpretar. Debido a esto se 
utilizó posteriormente en Sudáfrica [8] un método 
diferente para la investigación de la distribución 
de carga, demostrándose que era posible calcular 
cómo estaba distribuída la carga negativa prin- 
cipal en las nubes mediante el estudio en el suelo 
de la variación en razón de la distancia de los 
cambios en el campo electrostático debidos al 
proceso de descarga mediante una guía, o de las 
amplitudes relativas de las variaciones del campo 
debidas a la guía y a la descarga de retorno, o bien 
los cambios lentos del campo que tienen lugar en 
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los intervalos entre las descargas sucesivas de un 
rayo. 

Estos métodos de investigación condujeron al 
inesperado descubrimiento de que la carga nega- 
tiva está distribuída en una columna aproximada- 
mente vertical de unos 5 km de altura que se 
extiende desde 3,5 a 8,5 km de altitud. También 
se encontró que la primera descarga de un rayo se 
alimentaba de una región limitada de carga, 
situada a unos 3,5 km de altitud, y que las des- 
cargas sucesivas se alimentaban progresivamente 
de regiones más y más altas de la columna de 
carga negativa. Es éste un descubrimiento sor- 
prendente, pues previamente se creía que las 
descargas sucesivas se alimentaban de regiones 
cargadas completamente separadas y aisladas, 
distribuídas horizontalmente en la base de la nube. 

Toda la columna negativa está en una región de 
temperaturas bajo cero; su extremo superior 
alcanza a menudo el nivel correspondiente a 
-40"” C (Fig. 6). Esta temperatura tiene un 
significado especial, porque es la temperatura más 
baja a la que puede sobreenfriarse una gota de 
agua sin congelarse. Por consiguiente sólo hay 
partículas de hielo a temperaturas inferiores a 
—40” C, mientras que en la columna negativa 
pueden coexistir gotas de agua y partículas de 
hielo, hecho que debe tener importancia en los 
procesos físicos que ocurren en la electrificación 
de la nube. 

Puede también estudiarse la distribución de 
cargas eléctricas en los rayos mediante el radar, 
pues las cargas de la nube van siendo vaciadas por 
una multitud de centellas que crean regiones alta- 
mente ionizadas que pueden reflejar impulsos de 
radar. Estudios recientes con radar [g] han con- 
firmado la presencia de una columna alta de 
carga negativa y han demostrado que su diámetro 
es del orden de uno a dos kilómetros. 

La columna negativa va acompañada en la 
nube de una célula o chimenea de fuertes co- 
rrientes de aire ascendente. Las partículas grandes 
de hielo o agua que están cargadas negativamente 
tienden a caer por acción de la gravedad, mientras 
que las partículas más pequeñas que están carga- 
das positivamente son acarreadas hacia arriba 
para formar la carga positiva superior, como se 
explicará más tarde. Es probable que algunas de 
las partículas positivas ligeras desborden el ex- 
tremo superior de la chimenea y sean arrastradas 
a regiones más bajas por las corrientes descen- 
dentes que existen en la región posterior de una 
nube tormentosa completamente desarrollada. 
Esta conclusión viene confirmada por observa- 
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ciones con radar, que muestran que las descargas 
dentro de una nube entre los centros de carga NY 
y P muy a menudo no llegan a alcanzar la misma 
altitud que las descargas finales en forma de rayos, 
mostrando así que no toda la carga P está por 
encima de la columna negativa. 

La Fig. 6 ilustra la distribución probable de las 
cargas en una célula de una nube, habiéndose 
utilizado toda la información disponible hasta 
ahora. Una nube grande puede tener varias 
células activas. En Johannesburgo, que está en 
una meseta a 1800 m sobre el nivel medio del mar, 
las cúspides de las nubes alcanzan altitudes de 
12 000 m sobre el nivel del suelo. En latitudes 
más templadas las nubes no alcanzan general- 
mente una altitud tan grande, de tal forma que la 
columna negativa puede ser más corta. 


PROCESOS DE RUPTURA ELECTRICA 
EN LA NUBE 


Las regiones de una nube cargadas eléctrica- 
mente contienen gotas de agua y partículas de 
hielo que portan cargas pero que están aisladas 
unas de otras por el aire interpuesto. No puede 
descargarse tal región antes de establecerse con- 
tacto eléctrico entre las partículas individuales 


+ 
—-42+9 
-25 +7 
8) 
¡E 
| X 
g|e 
> 
18 
E ¡« 
E 
+45 +2 
+ 4 


FIGURA 6 — Distribución probable de las cargas principales 
en una nube en Johannesburgo, altura 2000 m sobre el nivel 
medio del mar. P, carga positiva superior; N, columna 
negativa; p, carga positiva inferior; g, rayo hacia tierra que 
se alimenta de la columna negativa en etapas desde la base 
hacia arriba; C, relámpago entre las regiones N y P. 
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cargadas para agrupar y reunir sus cargas en un 
canal ionizado conductor que puede entonces 
avanzar en forma de chispa eléctrica. La siguiente 
explicación del proceso mediante el que se forma 
el canal conductor en el caso de un rayo fue 
sugerida por L. B. Loeb [10] a partir de deduc- 
ciones teóricas. Sus predicciones fueron con- 
firmadas posteriormente por el trabajo experi- 
mental de N. D. Clarence y nosotros [11]. 

La región entre la base de la columna negativa 
N y la carga positiva inferior f (Fig. 6) en la base 
de la nube, contiene gotas de agua grandes en un 
campo eléctrico creciente. Se induce una carga 
positiva en la superficie superior y una carga 
negativa en la superficie inferior de la gota, que se 
alarga debido a las atracciones eléctricas opuestas 
de las cargas N y p de la nube. 

Al acumularse las cargas en la nube aumenta el 
campo y las gotas se alargan más y más hasta que 
el campo alcanza un valor de 10 kKV/cm. Entonces 
la gota es inestable y un filamento largo de agua 
salta de su extremo positivo, una descarga lumi- 
nosa empieza en el extremo fino de este filamento 
que entonces se rompe dejando una nube de gotas 
diminutas cargadas e iones. La gota continúa 
desprendiendo filamentos hasta que su diámetro 
se reduce a 1 mm [12]. Sólo es necesaria una gota 
situada convenientemente en la nube para iniciar 
la pulverización, que luego se extiende de gota a 
gota mediante una reacción en cadena, hasta que 
se establece un canal conductor entre los centros 
de carga N y fp. Esto completa la primera etapa 
en el proceso de ruptura eléctrica. 

A continuación sigue la neutralización de la 
carga p, después de lo cual, el canal conductor, que 
se extiende hasta la base de la nube se carga 
negativamente; esta carga negativa está suminis- 
trada por centellas que radían dentro y se ali- 
mentan de la columna negativa. Al continuar 
cargándose, el campo eléctrico enfrente del ex- 
tremo inferior del canal conductor continúa 
aumentando hasta que alcanza 60 kV /cm, que es 
el campo requerido [5] para iniciar la centella- 
piloto y la ruptura en guía escalonada a través del 
aire hacia el suelo. 


CAUSA DE LAS DESCARGAS MULTIPLES 


La distribución de carga en la columna negativa 
es continua, pero no de densidad uniforme. Sería 
de suponer que tal columna negativa se descargase 
continuamente una vez que la guía ha establecido 
contacto eléctrico con el suelo, y no en una serie 
intermitente de descargas, como sucede ordinaria- 
mente. Se encontró la respuesta a este sorpren- 
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FIGURA 7- Diagrama ilustrativo de los procesos eléctricos que 
tienen lugar en la nube durante el intervalo entre dos descargas 
sucesivas de un rayo. 


dente enigma al examinar los cambios lentos en el 
campo electrostático entre las descargas sucesivas 
de un rayo [8]. Estos cambios del campo de 
unión, o campos 7, como se les llama, muestran 
que la carga positiva se eleva a una velocidad de 
3 x 10% cm/seg, siendo neutralizada en el proceso. 
Las etapas del proceso F que ocurren en el 
intervalo entre dos descargas sucesivas de un rayo 
aparecen ilustradas en la Fig. 7 (a, b). 

La Fig. 7a muestra la distribución de cargas al 
finalizar una descarga de retorno que ha traído 
una carga positiva +q a las centellas ramificadas 
muy conductoras de la cúspide del canal, a una 
altura media H,. En el intenso campo entre +q 
y —Q empiezan penetrando centellas positivas en 
— Q hasta que la carga positiva +q ha quedado 
neutralizada, dejando una carga residual negativa 
— (O — q) en una región que han hecho conductora 
las centellas a una altura media A,, según aparece 
en Úb. 

Esta carga negativa fluye ahora hacia abajo a 
lo largo del canal como una guía en dardo (c). La 
descarga de retorno que sigue lleva de nuevo una 
carga positiva a la cúspide del canal (d). Las 
condiciones ahora son semejantes a las de a. Todo 
el proceso 7 se repite sucesivamente, extrayéndose 
carga de regiones cada vez más altas de la 
columna negativa hasta que su carga se agota. 
Las investigaciones por medio de radar han 
mostrado que además de los procesos F en la 
cúspide del canal (Fig. 7), la desaparición de 
cargas residuales negativas situadas más abajo en 
la nube continúa durante el rayo. 

Puesto que los rayos que han tenido sólo una o 
dos descargas, van a menudo seguidos de una 
corriente continua al suelo de 50 a 80 A que dura 
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algunos centenares de milisegundos, se ha sugerido 
que en estos casos la columna negativa se agota de 
una forma continua debido a que su densidad de 
carga es excepcionalmente alta, a causa de fac- 
tores meteorológicos aún desconocidos. 


PROCESOS DE ELECTRIFICACION 


Hasta hace unos doce años se creía que la 
teoría de la electrificación al caer las gotas desa- 
rrollada por C. T. R. Wilson podía explicar la 
separación de las cargas principales positiva y 
negativa en una nube. Según esta teoría una gota 
grande de una nube tendría una carga positiva 
inducida en su superficie inferior y una carga 
negativa en su superficie superior, debidas al 
campo eléctrico normal. La gota es sostenida o 
cae despacio en una fuerte corriente ascendente 
de aire, que contiene normalmente un número 
aproximadamente igual de iones positivos y 
negativos. Cuando un ión negativo se mueve 
hacia la gota será atraído por la carga positiva 
inferior y se pegará a la gota. Un ión positivo, al 
contrario, será desviado y tendrá que rodear la 
gota antes de entrar en el campo de atracción de 
la superficie superior de la gota. La movilidad de 
los iones positivos es, sin embargo, baja, comparada 
con la velocidad del viento, con el resultado de 
que no serán capaces de volverse hacia la gota, 
sino que pasarán de largo. Por medio de esta 
captura selectiva de iones negativos, las gotas se 
cargan negativamente y forman el centro inferior 
de carga negativa o N. El aire que se desplaza 
hacia arriba tendrá un exceso de iones positivos 
que formarán el centro superior de carga positiva 
o P. Sin embargo, cuando se dispuso de más datos 
acerca del desarrollo de las células tormentosas, se 
encontró que el proceso de Wilson solo era 
demasiado lento para producir la separación de 
cargas en el tiempo disponible. 

Una nube contiene vapor de agua, gotas de 
agua grandes y pequeñas y partículas de hielo 
grandes y pequeñas, algunas secas y otras mojadas. 


Las gotas y las partículas de hielo están a tem- 
peraturas que varían muy ampliamente, y en un 
estado de torbellino causado por las intensas 
corrientes de aire de la nube. Los experimentos 
de laboratorio han demostrado que las cargas 
eléctricas pueden ser separadas por reacciones 
varias entre los diferentes constituyentes de la 
nube. 

La fricción entre partículas de hielo de tamaños 
diferentes genera electricidad, pero la reacción 
depende de la diferencia de temperatura entre las 
partículas que chocan y también de su estado de 
contaminación por sustancias disueltas. No se 
presta pues a evaluaciones cuantitativas. 

Cuando una partícula de hielo crece por 
sublimación de vapor de agua puede crear pe- 
queñas astillas de hielo; entonces la partícula 
principal adquiere una carga negativa y las 
astillas positiva. Las salpicaduras producidas 
cuando una gota grande de agua choca con una 
piedra de granizo y se hiela parcialmente crean 
una carga negativa en el granizo y una carga 
positiva en el efluvio de gotitas. 

Cuando gotitas pequeñas sobreenfriadas chocan 
con una partícula de hielo, se congelan en ésta, 
que adquiere entonces una carga negativa, mien- 
tras el aire se carga positivamente. Que este 
proceso es, al menos parcialmente, la causa de la 
separación de carga en las nubes parece ser con- 
firmado por la observación, ya citada, de que la 
columna negativa de carga se extiende sólo hasta 
el nivel correspondiente a — 407 C, por encima del 
que no puede existir agua en la fase líquida. 
Cualquiera de estos procesos de generación de 
carga causa que la carga negativa se reúna en las 
partículas más grandes y la positiva en las más 
pequeñas, de tal forma que la separación de las 
cargas respectivas puede efectuarse por la acción 
de la gravedad. Las partículas más pesadas y 
cargadas negativamente tienden a caer mientras 
que las más ligeras son arrastradas hacia la cima 
de la nube por corrientes ascendentes. 
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A. F. de Fourcroy y la teoría antiflogística 
W. A. SMEATON 


El destronamiento de la teoría del flogisto tuvo una importancia extraordinaria en la 
historia de la ciencia. Aunque el mérito principal corresponde a Lavoisier, se olvida con 
frecuencia que sus teorías fueron combatidas durante mucho tiempo y que su aceptación 
general se debió en gran parte a Fourcroy, quien supo ofrecer una interpretación brillante 


e imparcial de los fenómenos. 


Antoine Frangois de Fourcroy nació en París el 
15 de junio de 1755 y empezó a estudiar medicina 
hacia 1773, época en que Lavoisier iniciaba sus 
importantes investigaciones sobre la combustión y 
la calcinación. Sin duda Fourcroy debió aprender 
de sus primeros maestros de química que todos los 
metales y sustancias inflamables contenían flo- 
gisto, principio que se desprendía durante la 
combustión y calcinación y que pasaba de unas 
sustancias a otras en multitud de reacciones. 
Quince años más tarde, él enseñaba que durante 
la combustión no se desprende ningún principio, 
sino que las sustancias combustibles se combinan 
con el oxígeno, uno de los constituyentes de la 
atmósfera. Esas son las doctrinas fundamentales 
de dos sistemas opuestos de química, separados por 
profundas diferencias. El flogisto era un principio 
que no se podía aislar y al que distintos químicos 
atribuían propiedades contradictorias. En cam- 
bio, la teoría antiflogística estaba basada en el 
estudio de una sustancia que se podía aislar, pesar 
y examinar por medios químicos y físicos ordinarios. 

A esta revolución en la química contribuyeron 
los descubrimientos experimentales de muchos 
investigadores; pero el mérito de la creación de 
la teoría antiflogística se debe a Lavoisier, quien 
estableció sus cimientos en una serie de trabajos 
publicados entre 1773 y 1787. Los escritos de 
Lavoisier eran leídos por quienes consultaban las 
publicaciones científicas, pero además sus trabajos 
eran ampliamente conocidos fuera del ámbito 
científico; después, su teoría se divulgó por el 
mundo entero, difusión que se debió principal- 
mente a Fourcroy. 

Fourcroy no era de familia rica; al salir de la 
escuela, se colocó de escribiente, y seguramente 
hubiera permanecido en el anonimato de no 
haber conocido a F. Vicq d'Azyr (1748-94), que 
empezaba su carrera de médico y disector. 
Vicq d'Azyr quedó impresionado por el joven 
escribiente y persuadió a su padre para que le 


permitiese estudiar medicina. Estudiante aven- 
tajado, Fourcroy recibió el estímulo y ayuda 
económica de los miembros de la Société Royale de 
Médecine, de la que Vicq d'Azyr era Secretario. La 
mayoría de sus miembros eran médicos jóvenes 
interesados en el aspecto científico de la medicina. 
Entre ellos se encontraba J. B. M. Bucquet 
(1746-80), profesor de química de la Facultad de 
Medicina de París. 

Siguiendo a Vicq d'Azyr, Fourcroy se interesó 
al principio en investigaciones anatómicas; pero 
la influencia de Bucquet fue más fuerte y muy 
pronto decidió dedicarse a la investigación y a la 
enseñanza de la química [1]. Trabajó en el 
laboratorio de Bucquet y empezó su carrera 
docente un día de 1778 al suplir a Bucquet, que 
se encontraba enfermo de gravedad [2]. 

Durante el invierno de 1778-79, antes de 
graduarse, Fourcroy dió su primer curso anual, en 
el que adoptó el método de Bucquet de combinar 
la química con la historia natural. Como profesor 
adquirió muy pronto gran reputación, y su fama 
aumentó con la publicación, en 1782, de su 
primer libro, Legons élémentaires d'histoire naturelle et 
de chimie, que fue traducido al inglés y al italiano. 
A la muerte de Bucquet en 1780, Fourcroy habría 
podido ser digno sucesor en su cátedra, pero su 
estrecha relación con la Société Royale de Médecine 
le había hecho caer en desgracia a los ojos de 
los miembros más importantes de la Facultad, 
opuestos a ciertas actividades de la Société. Al 
graduarse en 1780 se le negó el título de docteur 
régent, sin el cual no podía enseñar en la Facultad. 

En sus últimos años, Bucquet había llevado a 
cabo numerosas investigaciones en colaboración 
con Lavoisier, siendo probablemente el primer 
químico que adoptó sus teorías, que explicaba al 
final de sus cursos [3]. Fourcroy tomó parte en 
algunas de estas investigaciones conjuntas y ya en 
diciembre de 1777 se inclinaba también por las 
teorías de Lavoisier, pues al revisar la hipótesis de 
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que las cales metálicas contienen aire, escribió: 
«Finalmente, mediante una serie de experimentos 
tan ingeniosos como rigurosos, M. Lavoisier ha 
demostrado que la calcinación no es más que la 
absorción por el metal de un flúido elástico con- 
tenido en el aire y que la reducción de una cal 
metálica es sólo aire y que la reducción de 
una cal metálica es sólo la liberación de ese 
flúido. .» [4]. 

En una tesis médica presentada el 15 de junio 
de 1778, Fourcroy [5] 
afirmaba que el ilustre 
Lavoisier había demos- 
trado que el aire es una 
mezcla de dos gases. Sin 
embargo, en 1782 ya no 
estaba convencido de 
que Lavoisier tuviera 
razón al rechazar la 
teoría flogística. En el 
prefacio de sus Legons élé- 
mentatres, Fourcroy ex- 
plicaba que uno de sus 
objetos era comparar las 
teorías modernas con la 
del flogisto, declarando 
que él ni rechazaba la 
una ni adoptaba las 
otras. Consideraba que 
la teoría de Lavoisier 
era la más convincente 
por el momento, puesto 
que parecía estar basada 
sólo en hechos confirma- 
dos. En 1782, la nueva 
teoría distaba mucho 
de ser perfecta y Four- 
croy creía que muchos 
fenómenos se explica- 
ban mejor con las teo- 
rías de P.-J. Macquer 
(1718-84). En 1777, en la segunda edición de su 
Dictionnaire de chimie [6], Macquer había expresado 
la opinión de que durante la combustión y la 
calcinación, la absorción de parte del aire iba 
acompañada de una emisión de flogisto, que con- 
sideraba idéntico a la luz. Esta teoría también 
tenía sus defectos; Fourcroy hacía notar que, por 
ejemplo, algunos metales podían calcinarse sin 
emisión aparente de luz. 

La incertidumbre acerca del origen de la luz 
emitida durante la combustión era quizá la 
causa principal de que en 1782 Fourcroy per- 
maneciese indeciso entre las teorías de Lavoisier y 


FIGURA 1-— A. F. de Fourcroy, 1755-1809. De una 
litografía de Bonhomme, según un retrato de David. (Cor- 
tesía de la Bibliotheque Nationale de París.) 


Macquer. Cinco años antes había aceptado la 
teoría de que el aire, o parte del aire, era absor- 
bido, pero desde entonces Lavoisier había pro- 
puesto la teoría de que la materia del fuego o luz 
(un flúido imponderable al que más tarde llamó 
calórico) estaba presente en todos los gases y que 
se desprendía del oxígeno durante la combustión. 
Fourcroy consideraba que la presencia del fuego o 
de la luz en el oxígeno estaba tan poco demostrada 
como la del flogisto en los combustibles, y sólo 
después de que la teoría 
del calórico hubo adqui- 
rido una base cuantita- 
tiva y se hubo modifi- 
cado considerablemente 
como resultado de las 
investigaciones  calori- 
métricas de Lavoisier y 
Laplace, fue Fourcroy 
capaz de aceptar esta 
parte de la teoría anti- 
flogística. 

Una nota escrita en 
1785 muestra [7] que 
Lavoisier apreciaba el 
libro de Fourcroy. En 
éste, la nueva teoría, 
en un momento crucial 
de su desarrollo, fue 
presentada a un gran 
número de lectores y 
criticada con una im- 
parcialidad poco común 
en los textos del siglo 
xvm, e incluso en los 
de cualquier época. 

Los cursos privados 
dadosen París por Four- 
croy y algunos de sus 
contemporáneos eran 
atendidos sólo por un 
pequeño número de estudiantes, mientras que el 
auditorio de los cursos públicos de Macquer en el 
Jardin du Roi (el Muséum d' histoire naturelle actual) 
se contaba por centenares. A la muerte de Macquer 
en 1784, había dos candidatos para la cátedra: 
Fourcroy y Berthollet (1748-1822). Berthollet 
tenía más edad y era miembro de la Académie des 
Sciences, pero Fourcroy, por su reputación como 
conferenciante, fue el elegido. Berthollet, que esta- 
ba más interesado en las aplicaciones industriales 
de la química, pasó a ocupar con gran éxito el 
cargo de Director de la tintorería de los Gobelinos, 
que también había dejado vacante Macquer. 
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FIGURA 2 — El anfiteatro del Muséum d'Histoire Naturelle en 1795, según un cuadro de B. Hilair. (Cortesia de la 
Bibliotheque Nationale de París.) 


Poco después de su nombramiento, Fourcroy 
hizo notar a un amigo que en la fábrica de los 
Gobelinos, Berthollet ocupaba el cargo científico 
mejor pagado de Francia, con un salario anual de 
6000 libras, mientras que él ganaba sólo 1500 
libras en el Jardin du Roi. Comparando estas 
cantidades con los sueldos de los altos empleados 
del gobierno, que en algunos casos llegaban a las 
100 000 libras, se quejaba amargamente de que 
los científicos no estaban lo suficientemente bien 
remunerados [8]. Fourcroy aumentó mucho sus 
ingresos con sus libros y con las clases particulares 
que daba, pero solo después de 1800, siendo ya 
Consejero de Estado, llegó a ser hombre rico. 

En 1788, se construyó un nuevo anfiteatro en el 
Jardin du Roi, con capacidad para 1200 personas; 
fue en este edificio donde Fourcroy alcanzó la 
fama. Durante un cuarto de siglo, este gran 
maestro, que era además un gran orador, produjo 
profunda impresión en sus oyentes, que procedían 
de todo el mundo. 

El 31 de julio de 1784, Fourcroy pidió a la 
Académie que aprobase el manuscrito de la segunda 
edición de su obra, a la que entonces titulaba 
Elémens d' histoire naturelle et de chimie, donde volvía 
a comparar las teorías flogística y antiflogística sin 
decidirse por ninguna. El informe sobre esta obra, 
redactado por Lavoisier y Sage, no fue presentado 
a la Académie hasta el yg de julio de 1786; al 
publicarse poco después el libro, contenía un 
extenso discurso preliminar en el que Fourcroy 
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demostraba claramente que había adoptado la 
teoría antiflogística. Durante los dos años trans- 
curridos, la nueva teoría había adquirido nuevo 
impulso con el descubrimiento de la composición 
del agua y del ácido nítrico. Además, en mayo de 
1785 Fourcroy fue elegido miembro de la Académie 
y estableció regular relación con Lavoisier y 
Berthollet, convertido algo antes que Fourcroy. 

En abril de 1786, y probablemente después de 
aceptar la nueva teoría, Fourcroy dió por pri- 
mera vez su curso sobre la química de los gases, 
que servía de introducción al curso general de 
química. Su amigo Bouvier anotó el contenido del 
curso, y el manuscrito era revisado cada año, a veces 
por el mismo Fourcroy, introduciéndose modifica- 
ciones en las conferencias para incluír los últimos 
descubrimientos relativos a los gases. Fourcroy 
tenía intención de publicar el curso cuando la 
teoría hubiese alcanzado cierta estabilidad, pero 
Bouvier abandonó París durante la Revolución y 
este propósito no llegó a realizarse. Del manuscrito 
se deduce que el curso era una buena introduc- 
ción a la química antiflogística y prueba una vez 
más la habilidad de Fourcroy para presentar la 
materia en forma original e interesante [9]. 

A principio de 1787, L. B. Guyton de Morveau 
(1737-1816), que en 1782 había propuesto una 
reforma parcial de la nomenclatura, se unió a 
Lavoisier y sus seguidores. Fourcroy colaboró con 
Morveau, Lavoisier y Berthollet en la preparación 
de un sistema completo de nomenclatura en el 
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que el nombre de cada sustancia expresaba su 
composición según la nueva teoría [10]. La con- 
tribución de Fourcroy fue poco importante, pero 
ayudó en gran manera a la difusión del nuevo 
sistema utilizándolo en los muchos libros que 
escribió posteriormente. 

El primero fue Principes de chimie, publicado en 
1787 como parte de la Bibliothéque universelle des 
dames. Este librito, aunque elemental, tiene gran 
interés por ser el primero que se escribió entera- 
mente de acuerdo con las nuevas teorías. El 
flogisto ni siquiera se menciona; se utiliza sólo la 
nueva nomenclatura, y el contenido está ordenado 
sistemáticamente de acuerdo con la composición 
de las sustancias estudiadas. Este texto, muy 
apropiado como introducción para cualquier 
estudiante, fue reimpreso en 1787. En 1788, 
Fourcroy editó algunos ejemplares, con el título 
y el prefacio cambiados, para los alumnos de la 
Escuela de Veterinaria de Alfort, donde desem- 
peñó la cátedra de química desde 1783 a 1787. 

El contenido estaba mejor ordenado en los 
Principes de chimie que en los Elémens, en el que las 
sustancias estaban agrupadas de acuerdo con la 
forma en que aparecían en la Naturaleza. Four- 
croy se dio cuenta de que el nuevo método era 
mejor, pero no lo utilizó en las nuevas ediciones de 
los Elémens publicadas en 1789 y 1791 y reimpresas 
dos veces en 1793, debido seguramente a que él o 
su editor no querían introducir modificaciones en 
un libro que aún tenía tanto éxito. En París 
existía gran interés por la nueva química que 
Fourcroy enseñaba no sólo en sus libros y en las 
clases que daba en su laboratorio y en el Jardin du 
Rot, sino también en el Lycée de la Rue de Valois, 
institución particular de enseñanza superior en la 
que ocupó la cátedra de química desde 1787 
hasta 1807 [11]. 

Las actividades de Fourcroy fueron comentadas 
en forma sarcástica en una crítica virulenta con- 
tra los miembros de la Académie des Sciences publi- 
cada por el líder revolucionario J. P. Marat. 
Marat sentía antiguo resentimiento contra la 
Académie, que no había aprobado sus publicaciones 
científicas. A un ataque contra Lavoisier y su 
trabajo siguió una descripción de Fourcroy como 
«su pequeño discípulo, que propaga sus «bellos» 
descubrimientos por las cuatro esquinas de Paris» 
[12]. Perolos políticos revolucionarios cambiaban 
rápidamente de opinión, y fue Marat mismo 
quien le propuso como diputado suplente de la 
Convención Nacional, cargo que Fourcroy aceptó 
de mala gana. Y la ironía del destino quiso que 
al entrar en la Convención fuese para ocupar 
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el escaño que había quedado vacante por el 
asesinato de Marat. 

Fourcroy añadió a sus ocupaciones la tarea de 
completar la sección química de la Encyclopédie 
méthodique, que debía sustituir la Encyclopédie de 
Diderot. El primero de los seis volúmenes de 
química fue escrito por de Morveau, quien en 
1790 fue nombrado para un importante cargo 
administrativo y tuvo que abandonar temporal- 
mente su trabajo científico. Fourcroy consiguió 
publicar el segundo volumen en 1792, pero la 
Revolución fue causa de muchos retrasos. El 
sexto volumen, completado por N.-L. Vauquelin 
(1763-1829) después de la muerte de Fourcroy, 
no apareció hasta 1815. 

Maestro sistemático, Fourcroy intentó encon- 
trar los principios fundamentales de la química y 
disponerlos en forma metódica. En un artículo 
titulado Axiomes y publicado en el segundo tomo 
de la Encyclopédie méthodique clasificó los principales 
conocimientos químicos bajo doce títulos. Este 
artículo, de unas 25 000 palabras se publicó el 
mismo año formando un fascículo separado con el 
título de Philosophie chimique. Bajo cada título, 
Fourcroy daba una descripción muy clara, aunque 
forzosamente breve, de la sustancia o fenómeno 
considerados. Cada uno consistía en una serie de 
proposiciones, sin dejar entrever que ninguna 
de ellas pudiese ser objeto de discusión. Este 
libro estaba escrito en un estilo muy conciso, en 
claro contraste con otros trabajos de Fourcroy 
que con frecuencia pecaban de grandilocuentes, 
incluso para su época. 

Para una información detallada era preciso 
consultar una obra de tipo convencional, pero 
como guía para el estudiante o para el químico 
anticuado que poco sabía de la teoría antiflogís- 
tica, la Philosophie chimique no tenía rival. Su 
éxito sorprendió al propio autor. En 1799, sin 
contar las ediciones piratas, se habían vendido 
8000 ejemplares de las dos ediciones autorizadas 
impresas en París. No obstante, en una carta a 
J. B. A. Scherer, Fourcroy decía que le había 
reportado muy poco beneficio por haber fijado 
bajo el precio en una época en que el papel era 
extraordinariamente caro [13]. 

Entre 1793 y 1797, Fourcroy se dedicó principal- 
mente a la política y llevó a cabo pocos trabajos 
de investigación; no publicó nuevos libros, pero 
trabajó con gran ahinco para fomentar las aplica- 
ciones de la química a la industria y al esfuerzo 
de guerra de la joven República y desarrollar la 
educación técnica y científica superior. Desem- 
peñó un papel muy importante en la fundación de 
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la Ecole Polytechnique y de la Ecole de Médecine de 
París, y ocupó la cátedra de química de ambas, 
que, junto con la del Muséum d' Histoire Naturelle, 
retuvo hasta su muerte. También se debe a él en 
gran parte la introducción de cursos de ciencias en 
la enseñanza secundaria [14]. 

Fourcroy reanudó sus actividades científicas en 
1797, y hasta su muerte ocurrida el 16 de diciem- 
bre de 1809, llevó a cabo numerosas e importantes 
investigaciones, la mayoría en colaboración con su 
antiguo discípulo Vauquelin. Su interés se centró 
principalmente en la química de las sustancias 
animales y en las aplicaciones médicas de la 
química. 

El tercer volumen químico de la Encyclopédie 
méthodique apareció en 1797, y en él Fourcroy 
publicó un gran artículo titulado simplemente 
Chimie en el que daba una larga relación de la 
historia de esta ciencia. La química de fines del 
siglo xvn y del siglo xvm ocupaba 387 páginas 
de tamaño quarto y apretada composición. Esta 
relación constituye aún hoy día una valiosa 
fuente de información, en particular acerca del 
desarrollo de la teoría antiflogística; en ella se 
atribuye el mérito principal a Lavoisier. No 
obstante, es digno de notar que, a pesar de ser 
el principal expositor de la teoría antiflogística, 
Fourcroy consideraba a Stahl, fundador de la 
teoría del flogisto, como el padre de la química, 
por haber dado a esta ciencia la primera teoría 
unificadora. 

Fourcroy escribió también un nuevo tratado, el 
Systéme des connaissances chimiques, que se publicó en 
1800 en dos ediciones, una de diez tomos en octavo 
y otra de cinco en quarto. Esta gran obra, que no 
estaba destinada a principiantes, contenía una 
vasta información sobre la química de todas las 
sustancias conocidas, dispuesta sistemáticamente 
de acuerdo con su composición; pero Fourcroy la 
consideraba sólo como la primera parte de una 
obra mucho más extensa, y había de ser seguida 


por otros tres tratados sobre la historia, la práctica 
y las aplicaciones de la química. Este proyecto no 
se llevó nunca a cabo, pero en las Connaissances 
thimiques, Fourcroy hacía muchas referencias a la 
historia y las aplicaciones de la química. Un 
compendio de esta obra fue publicado por Four- 
croy en forma de una serie de tablas con el título 
de Tableaux synoptiques de chimie que, como las 
Connaissances chimiques, se tradujo a varios idiomas. 

En 1800 Fourcroy fue elegido miembro del 
Consejo de Estado, bajo Napoleón. Poco después 
fue nombrado Director General de Instrucción 
Pública y de nuevo dedicó la mayor parte de sus 
actividades a la organización de la enseñanza. 
Continuó con sus clases e investigaciones en cola- 
boración con Vauquelin, pero no escribió ninguna 
obra nueva. No obstante, halló tiempo para 
publicar una edición ampliada de Philosophie 
chimique, que se imprimió tres veces en 1806. Las 
diversas ediciones de esta obra se tradujeron a 
once idiomas. Sirvió de introducción a la teoría 
antiflogística para estudiantes de todos los países, 
desde el Brasil a Rusia. 

Las numerosas traducciones de las obras de 
Fourcroy son una prueba de que su influencia en el 
campo de la química fue superior a la de cual- 
quier otro autor de su época. Las traducciones al 
inglés fueron muy numerosas. Todas las ediciones 
de los Elémens, la segunda y tercera ediciones de 
Philosophie chimique y las Tableaux synoptiques se 
publicaron en Londres o Edimburgo y con toda 
certeza debieron ser los textos de química más 
comúnmente usados por los estudiantes ingleses y 
escoceses hasta la aparición del System of Chemistry 
de Thomas Thomson en 1802. Otro país donde 
Fourcroy ejerció gran influencia fue Italia, donde 
se publicaron por lo menos cinco traducciones de 
Philosophie chimique. 


Agradecemos la cooperación y ayuda recibida del personal 
de la Biblioteca Pública de Dole, donde se conserva el 
manuscrito del curso de Fourcroy sobre los gases. 
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Marismas 
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Las marismas son zonas costeras en las que ocurren cambios rápidos en las tierras y en la 
vegetación. En este artículo se estudian esos rápidos procesos observados en Gran Bretaña, 
Estados Unidos y en los manglares de las costas tropicales. 


Las aguas someras de muchos estuarios, especial- 
mente al resguardo de barras de cascajo y arena, 
ofrecen favorables condiciones para la sedimenta- 
ción y acumulación de gruesos depósitos de légamo 
y cieno. Las algas y plantas superiores inician la 
colonización de esos bancos de barro, propagán- 
dose el tapiz vegetal por extensas áreas. Las 
plantas, a su vez, aportan cieno, estableciéndose 
así en el desarrollo de una marisma cierta interac- 
ción permanente entre los factores físicos y bioló- 
gicos. La clase de cobertura vegetal depende, en 
parte, de la índole del sedimento acumulado, 
según que la marisma sea muy arenosa, de légamo 
compacto, o cenagosa. También influye mucho 
en la vegetación el régimen de mareas. A la 
marea alta toda la marisma queda sumergida, 
aunque aflora en cada bajamar. Con mareas 
muertas — de poca variación de nivel — las 
partes altas de la marisma nunca quedan cubier- 
tas, mientras que las partes bajas pueden per- 
manecer sumergidas durante varios días. La 
existencia de mareas excepcionales en ciertas 
épocas del año constituye un factor importante en 
la diseminación de semillas. En países tropicales, 
el manglar reemplaza la marisma de latitudes 
templadas. Aquél presenta aspecto muy diferente 
al de ésta, pero su propagación y desarrollo con- 
ducen también a la acumulación de turba y otros 
sedimentos y, con el tiempo, a la formación de 
nuevas tierras. 

Hay marismas en diferentes tramos de las costas 
británicas. Las de la costa oriental suelen carac- 
terizarse por su grueso y poco compacto recubri- 
miento de légamo yacente sobre bancos de arena. 
En Gales el légamo abunda mucho menos, domi- 
nando las marismas arenosas. En las costas del 
Sur, bastantes marismas se componen de fino 
légamo, y pueden resultar peligrosas. 

Dos de las marismas británicas mejor estudiadas 
son las de la costa de Norfolk y las del estuario 
de Dovey (Dyfi). A lo largo de Norfolk, entre 
Hunstanton y Weybourne, hay aguas someras y 
bancos de arena y cascajo frente a la costa. Las 
dos marismas mejor conocidas son la de la isla de 
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Scolt Head, y la de Blakeney Point. Las mareas 
aportan sedimentos que se depositan en las tran- 
quilas aguas remansadas al resguardo de las 
barras. Cordones y barras, allí complejos, poseen 
crestas laterales y espigones del lado que mira a 
tierra, de modo que el area resguardada queda, 
a su vez, compartimentada. 

La isla de Scolt Head (Figs. 1-13) muestra 
palpablemente las etapas y procesos por que 
atraviesa una marisma. La isla se compone de 
una cresta de cascajo principal con ramas laterales, 
todo sobre lechos arenosos. Las dunas que cubren 
las crestas son una formación tardía. El creci- 
miento de la isla tuvo lugar de Este a Oeste; 
accidentalmente fuertes temporales separan algu- 
nas porciones de la punta occidental. En esta 
punta quedan lenguas de cascajo más recientes 
que encuadran bancos de arena pelados, en los 
cuales observamos los primeros estadios de la 
formación de la marisma. La marea fluye y 
escurre sobre ellos a manera de lámina acuosa, 
aportando gran cantidad de finos sedimentos. 
Parte de éstos se depositan junto a los límites 
alcanzados por las aguas, otra parte lo hacen 
alrededor de manchas o rodales de sargazo 
(acumulaciones muy locales ocasionan también 
los amontonamientos de los gusanos Arenicola), y 
parte va a parar a las porciones ligeramente 
elevadas de los bancos de arena. Al cabo de sólo 
varios años es posible percibir pequeños cambios; 
con el transcurso del tiempo las manchas de 
légamo, creciendo hacia afuera y hacia arriba, 
terminan por formar islas mal definidas. Las 
semillas arriban aportadas por las aguas, aves y, 
a menudo, por el hombre. En caso de germinar, 
iníciase el desarrollo de la vida vegetal. Las 
pioneras más probables en un sustrato légamo- 
arenoso son Salicornia, Suaeda maritima y, local- 
mente, Puccinellia maritima. En suelos acuosos 
flojos constituyen la avanzada las especies de 
Zostera. Una vez instaladas, las plantas obsta- 
culizan las aguas y provocan nuevas sedimenta- 
ciones. Así, con el tiempo, las mareas van que- 
dando confinadas entre bancos de légamo mal 
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definidos y parcialmente cubiertos de vegetación. 
Al crecer aún más los bancos y unirse entre sí, 
las aguas se recluyen en canales que son los 
embriones de futuros esteros. 

El sistema de drenaje de una marisma se com- 
prende mejor a vista de pájaro (Fig. 13). Los 
esteros difieren de los ríos en que no han labrado 
sus propios valles; representan porciones excluidas 
de la superficie de crecimiento de la marisma. 
Pero, aparte la complejidad de relieve en ésta, no 
deja de existir cierta analogía con una red 
fluvial, con sus esteros mayores en que desaguan 
numerosos afluentes tortuosos. El cauce de los 
esteros, ante todo de los mayores, forma parte del 
sustrato. Al crecer la marisma en altura, son ya 
menos las mareas que la llegan a recubrir total- 
mente. El número de inundaciones es un factor 
importante para la propagación de los vegetales. 
Esto queda patente cuando se recorre una típica 
marisma de Norfolk desde sus niveles inferiores 
hasta los superiores. A los bancos de légamo 
rasos y con algas, sucede una vigorosa formación 
de Salicornia y Suaeda maritima, y, a esta asociación, 
sigue o acompaña Aster tripolium. Sobre el légamo, 
enredado a las citadas plantas, suele haber un 
cesped a base de algas — Pelvetia canaliculata y 
Bostrychia scorpioides. Así resulta una densa cober- 
tura vegetal, y es precisamente en esta fase — de 


inundaciones con toda pleamar— cuando el 
crecimiento de la marisma es más rápido. Si el 
suelo se compone de légamo fino, son especies de 
Zostera en lugar de Aster y Salicornia. Pero si el 
sustrato es muy arenoso sobreviene un vigoroso 


desarrollo de Puccinellia. En niveles más altos 
proliferan Armeria maritima, Triglochin maritima, 
Spergularia maritima y otras plantas. En los niveles 
superiores dominan los llantenes (Plantago maritima 
y P. coronopus), Artemisia maritima y los juncos. 

Halimione portulacoides es planta muy peculiar a 
lo largo de ensenaditas bien esbozadas. Se trata 
de una mata achaparrada, de hojas color salvia, 
que se propaga a partir de las orillas de los esteros 
donde haya buen drenaje. Robusta y rústica, a 
menudo invade amplias áreas de marisma, desalo- 
jando toda la vegetación restante. 

Otro recorrido a través de la marisma de Scolt 
Head, ahora de Oeste a Este, nos revela sus alti- 
tudes y edades relativas. Primero son bancos de 
arena casi rasos. Siguen bancos donde se ha 
acumulado una delgada capa de légamo, con una 
red de estuarios esbozados. A continuación 
vienen otros con capa de légamo de 2,5 a 30 cm 
de espesor. Donde éste es suficiente se observa 
casi completo recubrimiento de vegetación, entre- 


cortada por numerosos esteros. En algunos sitios, 
y contra el proceso normal ya indicado, los esteros 
se agrandan hacia atrás por efecto de erosión 
remontante. Si la marisma surge en la suave 
pendiente de un banco de arena, puede aquélla 
recubrir antes la parte baja que la cimera. No 
obstante, con mareas extraordinarias todo queda 
cubierto y el agua escurre concentrándose en las 
cabeceras de los canales, desgastándolos en sentido 
recurrente. 

Rasgo común a casi todas las marismas son las 
cuencas salinas. Se trata de pequeñas lagunas que 
responden a dos tipos. Unas son alargadas y sin 
duda han debido originarse por interrupción de 
algún estero mediante pequeños diques formados 
al desarrollarse la vegetación, o quizá al desmoro- 
narse el banco del estero. Las del otro tipo suelen 
ser circulares u ovaladas, a veces también irre- 
gulares. Tienen el carácter de cubetas residuales; 
la vegetación se propaga por la superficie maris- 
meña de modo que engloba porciones desnudas. 
Al aumentar en altitud la marisma, las cubetas se 
acentúan y, como no son drenadas, persisten en 
su desnudez. Si algún canal se abre paso hasta 
ellas, de forma que el agua contenida pueda 
vaciarse en vez de perdurar como charco tras 
cada marea viva, entonces esas cuencas llegan a 
revestirse de vegetación en uno o dos años, aun- 
que se siguen delatando como suaves depresiones 
de la marisma general.! 

Las marismas británicas de Dovey tipifican a 
muchas de la costa occidental; su ubicación en 
estuarios de región montañosa contrasta con las 
marismas llanas y abiertas de Norfolk. La zona- 
ción vegetal es tan patente como aquí, pero, por 
faltar absoluta o relativamente muchas de las 
plantas propias de las marismas de East Anglia, 
adquieren facies diferente. 

Es digna de mención la finura de la capa de 
légamo sobrepuesta a la arena, así como la mayor 
abundancia de'marisma herbosa y la relativa 
ausencia de colorido. Dado que en ciertos sitios 
la hierba es pastada donde no sube el mar en 
tiempo de mareas muertas, el suelo resulta a 
menudo liso y cespitoso. La fina capa superior 
de sedimento se sujeta a las raíces, pero es fácil- 
mente socavada y va a parar a los esteros, que así 
difieren de los de East Anglia. En la costa sur, 
la blandura del légamo y la abundancia de Spartina 
otorgan sello inconfundible a las marismas. En 
la costa de Southampton y Poole Harbour, se ha 


1 Algunas cuencas poseen blando fondo de esponjoso 
légamo. La causa de esto se ignora, pero pudiera tener 
relación con ciertos organismos. 
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propagado rápidamente la Spartina transformando 
en verde marisma vastas áreas de légamo raso 
y desnudo. Aunque no faltan especies indígenas 
de Spartina, resalta S. townsendii, híbrido de S. 
maritima (indígena) y S. alterniflora (americana), 
que hizo su primera aparición en esta comarca el 
año 1869. Por ser $. townsendi un destacado 
apositor de légamo y cieno, se suele plantar en 
sitios apropiados para estimular la formación de 
marisma, bien con vistas a ganar terreno o bien 
como auxiliar en la defensa contra el mar. 

El espesor vertical de los sedimentos maris- 
meños depende ante todo de dos factores. En las 
costas geológicamente estabilizadas el espesor se 
supedita a la amplitud que ofrezcan las mareas. 
Cuanto más crece en altura una marisma, menos 
queda cubierta por la marea; el límite superior 
de crecimiento viene regido por los máximos 
flujos. El espesor sólo variará conforme a las 
pequeñas ondulaciones del terreno subyacente. 
En cambio, en costas que se hunden paulatina- 
mente, los depósitos marismeños pueden alcanzar 
espesores mucho mayores. Entonces la naturaleza 
del suelo de la marisma depende mucho de la 
velocidad de hundimiento. Si el crecimiento 
vertical de la marisma iguala o sobrepasa al 
movimiento de inmersión del continente (o a la 
elevación del nivel de las aguas), la fisiografía 
resultante será igual a la común en muchas 


marismas británicas. Si el hundimiento es más 
rápido que el crecimiento, la marisma desapare- 
cerá bajo las aguas dejando sólo estrechas franjas 
adosadas a la costa. Por el contrario, si hay 
levantamiento del fondo del mar (o un descenso 
de nivel de las aguas), la marisma se convierte 
pronto en tierra seca. 

Dado que la clase de especies vegetales que 
crecen en la marisma depende en parte del 
número de inundaciones de marea, se sigue que 
si en un corte vertical o en un sondeo aparecen 
restos de plantas propias de niveles más altos, 
puede colegirse un movimiento de descenso de la 
costa. Así, las marismas pueden aportar útiles 
datos para la evaluación de movimientos verti- 
cales en costas aún no topografiadas. 

En algunas localidades ha sido posible medir 
el crecimiento vertical de las marismas. Para ello 
se esparcen sobre la marisma y vegetación capas 
finas de sedimento testigo, por ejemplo, arena 
pigmentada, en forma de manchas de un metro 
cuadrado. Practicada esta operación inmediata- 
mente antes de una gran marea, ésta se encarga 
de limpiar de arena las plantas y es entonces fácil 
alisar las manchas de modo que se adosen al suelo 
como loncha de jamón en la mitad inferior de un 
«sandwich». Cada mancha se marcará con una 
estaca hincada como a un metro de distancia, que 
deberá ser cuidadosamente altimetrada. Pasados 


TABLA 1 


IsLa DE ScoLrT (J. A. Steers) 


La marisma de Missel queda cubierta con mareas excep- 
cionales y su vegetación se compone principalmente de 
Salicornia, S. maritima y Aster tripolium. Comienza a pro- 
pagarse H. portulacoides a partir de ciertos esteros. Las 
mediciones del espesor de los sedimentos se iniciaron en 
1935 (septiembre); las cifras que siguen corresponden a 
estaciones donde se han tomado datos en tres distintos 
años. La estación NO 1 está en lo alto de la marisma. 


1937 1947 1957 

NO de Estación (cm) (cm) (cm) 
2 1,25 8,5 20,0 
3 1,25 7,5 17,0 
4 1,75 12,5 22,0 
9 1,70 9,4 14,0 
10 2,50 14,0 23,0 
14 1,72 10,0 20,0 
16 1,55 11,3 15,0 
20 1,72 11,0 19,0 
21 1,80 10,5 23,0 
22 1,63 10,5 20,0 
23 1,60 11,5 17,0 
26 1,85 9,8 18,0 
30 1,95 12,0 19,0 
32 1,60 10,5 17,0 
34 1,60 12,5 20,0 
35 0,75 10,5 22,0 
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Marismas DE Dovey (F. J. Richards, Ann. Bot. 48, 225, 1934) 
Las medidas cubren 100 y 54 meses respectivamente, y 
ambas lineas cruzan todas las zonas de vegetación. 


Línea 1, 130 m aprox. 


Crecimiento, NO de 
Asociación (cm en 100 observa- 
meses lunares) ciones 
Glycerietum .. 6,61 8 
Transición Glycerietum- 

Armerietum. . ES 5,53 7 
Armerietum .. 3,53 30 
Transición Armerietum- 

Festucetum .. 2,00 1 
Festucetum .. 1,75 4 
Juncetum 2,03 3 
Línea 2,80 m aprox. 

(cm en 54 
meses lunares) 
Glycerietum .. 3,67 6 
Glycerietum- Armerietum 6,93 2 
Armerietum .. 4,09 15 
Festucetum .. 3,38 6 
Festucetum-Juncetum .. 4,60 
Juncetum 2,25 1 


Nora. El sufijo -etum se añade a la raíz del término que 
expresa la planta dominante de la asociación. 


4 
, 
: El 
4 


ENDEAVOUR 


3 
4 


FIGURA 1— Bancos de arena; se inicia el depósito de fina capa 
de légamo. Algas en rodales. Fase muy precoz de la formación 
de marismas. (Las Figuras 1-13 se referieren a la isla de Scolt 


Head, Norfolk.) 


FIGURA 3- Zonas de vegetación en la marisma baja de Missel. 
Aster marino (Aster tripolium) ¿invadiendo Salicornia y S. 
maritima. En niveles infimos, algas y limos rasos. 


una marisma y en la base de una cresta de cascajo. 


FIGURA 5-— Suaeda fruticosa crece abundante en las cimas de 


definen ya sus cursos pero 
la vegetación es aún a base de algas principalmente. 


FIGURA 4-— Marisma de Salicornia; fase jóven del desarrollo. 
Enmarcamiento de crestas de cascajo. La vegetación cambia 


rápidamente (1958): Salicornia va siendo remplazada por 
Limonium, Spartina, etc. 


en la marisma de Missel. Nótese 
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FIGURA 7-— Un estero en la marisma de Missel. Bancos FIGURA 8-— Especies de Spartina, entre ellas S. townsendii, 
revestidos de Halimione. Los de légamo del estuario (más enel estuario de Norton. S. townsendii se propaga rápidamente, 


frecuentemente cubiertos por las mareas) están poblados de cambiando mucho el aspecto de las marismas de Norfolk. 
Salicornia, etc. 


m humile. 


FIGURA 9-— Estuario de la marisma de Missel con crecimiento FIGURA 10 — Limoniu 
recurrente debido al reflujo, cuando la marea descubre y drena 
niveles marismeños superiores. 


FIGURA 11 — Marisma espiral, con estrecho desagúe entre costas FIGURA 12 — Vista panorámica de las marismas de Scolt (tomada 
de cascajo. Debe su nombre al curso sinuoso del estero. desde las dunas culminantes a lo largo de la costa, y en dirección a 
Beach Point y Brancaster Staithe). 
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FIGURA 13-— Fotografía aérea parcial de la isla de Scolt Head. Se observan 
claramente esteros, cuencas salinas, vegetaciones, crestas de cascajo y otros detalles 
de las marismas. (Crown copyright. Foto: 7. K. St. Joseph.) 
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FIGURA 14 -— Detalle del manglar del lado norte de la isla 
de Howick, en la Gran Barrera. 


FIGURA 15 — Interior del manglar, isla de Newton, en la 
Gran Barrera. 


% FIGURA 16 (izquierda) - Manglares de la punta N.W. 
4 de la isla de King, en la Gran Barrera. 
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Polder Canal 


Marisma alta 


Zanjas auxiliares 


Zanja principal 


Enfajinado 


Ly 


algunos años se procede a practicar cortes o 
introducir tubos toma-muestras en el área investi- 
gada, midiendo el espesor del sedimento sobre- 
puesto a la arena testigo. Este sedimento varía de 
un sitio a otro. Suele ser máximo en marismas 
bajas o medianas densamente cubiertas de vege- 
tación e inundadas por muy altos flujos. En 
niveles más altos, por disminuir el número de 
inundaciones, es menor el crecimiento vertical de 
la marisma. En niveles ínfimos generalmente no 
es posible aplicar este método a causa del drenaje. 
El siguiente cuadro proporciona una idea de la 
velocidad de crecimiento de la marisma en 
distintas localidades. 

Muchas marismas están rodeadas parcialmente 
por dunas. Entonces el viento puede acarrear 
arenas sobre la marisma y con mareas vivas las 
aguas también pueden arrastrar arena de las 
dunas. Esto contribuye al crecimiento vertical. 
A veces se abre una brecha en alguna cresta, 
esparciéndose sobre la marisma el chinarro y otro 
material grueso. Ambos fenómenos permiten com- 
prender de qué modo pueden surgir tipos mixtos 
de sedimento. 

La marisma alcanza quizá el máximo desarrollo 
mundial a lo largo de las costas orientales de los 
Estados Unidos. Desde Maine hasta la Florida 
muestran espléndido crecimiento las barras y 
esteros de mar afuera, sobre los cuales fueron 
edificadas numerosas ciudades marítimas. Hacia 
adentro existe una amplia extensión de marisma 
entrecortada por abundantes radas y profundas 
ensenadas ramificadas. Resulta muy instructivo 
sobrevolar en avión esta costa. Las marismas 
cambian de Norte a Sur, habiéndose observado 


, tres diferentes tipos. En la Nueva Inglaterra se 


componen principalmente de lechos de turba 
salina gris y parda con variable adición de cieno 
que descansa sobre turbas pardo-oscuras, negras 


ES Légamo o légamo arenoso Arena legamosa Arena 
FIGURA 17-— Régimen esquemático del proceso sedimentario (según F. Verger). 


Bancos légamo-arenosos 


Canal 


E 25 metros aprox. 


En formación 
Vegetación Enfajinado 


JUL Zanjas Pequeño escarpe 


FIGURA 18 — Esquema de sedimentación en Rejsby, Dina- 
marca (según F. Verger). 


y salobres, o dulceacuícolas. Se distinguen cuatro 
zonas de vegetación: Jfuncus en la cima, seguido de 
Spartina patens (zona máxima), después Spartina 
alterniflora y por último Zostera en la zona casi 
continuamente sumergida. Más al Norte, son 
diferentes las marismas de Fundy (denominadas 
según la bahía de igual nombre). Están com- 
puestas por finos légamos rojos y a veces por cieno 
duro. El suelo carece de vegetación o, cuando la 
tiene, es más bien rala. Una gran parte de estas 
marismas fueron rescatadas para el cultivo. 
Crecen en ellas las mismas plantas que en Nueva 
Inglaterra, excepto las Zostera, cuya zona falta, 
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quizá a causa de fuertes mareas de amplitudes 
que sobrepasan los 15 m en algunos sitios. El 
légamo, algo firme, deriva de las finas areniscas y 
concheras que bordean la bahía. En la marisma 
de Great Tantramar hay 3o m de légamo sobre 
dos de turba dulce, indicio claro de hundimiento. 

El tercer tipo, de las marismas costeras llanas, 
se extiende al sur de Nueva Inglaterra hasta la 
Florida. Se caracteriza por la especie S. alterni- 
flora. Los sedimentos tienen un promedio de 
3,50 a 7 m de espesor y se componen de arcilla o 
cieno gris azulado. Se cree que las rocas blandas 
que hay no lejos de las costas de Nueva Jersey 
proporcionarían abundante barro para la forma- 
ción del tipo llano costero, mientras que al norte 
de Nueva Jersey hay rocas más resistentes y los 
aportes fluviales se acumulan en lagos o pantanos. 
Así, el sedimento mineral de las marismas queda 
subordinado a la vegetación residual, especial- 
mente la herbácea. 

En los trópicos, el manglar remplaza a la 
vegetación menor de las latitudes medias. Cientos 
de kilómetros de costa están revestidos de man- 
glares, especialmente junto a las desembocaduras 
fluviales (Figs. 14-16). Son muy propios de 
costas legamosas abrigadas donde el continente 
crezca a expensas del mar. También los hay sobre 
arrecifes madrepóricos a cierta distancia de tierra 
firme. Dondequiera que medren, significan la 
expansión vertical más afuera de las tierras, 
actuando de retentores de los sedimentos llegados 
con las aguas, a los que añaden sus propios resi- 
duos. En los arrecifes determinan a menudo la 
estabilización de las crestas de detritus coralinos. 
En muchas islas de coral de la Gran Barrera de 
Queensland, como en ciertos cayos que rodean 
Jamaica, y en otros sitios, los manglares enraízan 
en los arrecifes alcanzando alturas de 10 a 12 mó 
más. Producen la impresión de bosques que salen 
directamente del mar. Otras fanerógamas mari- 
nas suelen acompañar al manglar en su propaga- 
ción por los arrecifes: Thalassia testudinum, Cymo- 
docea manatorum y, a veces, Spartina alterniflora. 

El término «manglar» se utiliza indistintamente 


para designar los biotipos vegetales que habitan 
zonas tropicales de marea y la comunidad que 
forman esos biotipos. Son árboles y arbustos que, 
como las plantas de nuestras marismas, se distri- 
buyen en zonas determinadas por el grado de 
inundación de marea. Figura en la avanzada 
Rhizophora mangle que forma espeso bosque de 
10 m de altura ó más. Sigue Avicennia a un nivel 
algo superior, aunque en los arrecifes madre- 
póricos puede hallarse más afuera que Rhizophora, 
por salir en crestas de cascajo ligeramente elevadas. 
A lo largo de la costa tropical, Avicennia prospera 
mejor sobre tierras no cubiertas regularmente por 
las mareas. Más hacia adentro puede haber otra 
especie: Conocarpus. A este invasor suelen acom- 
pañar otros muchos árboles y hierbas como 
secuela, si bien a menudo se nota que Conocarpus 
requiere la previa formación de tierra por el 
manglar propiamente dicho. 

El rescate de tierra no debe ser prematuro en 
las marismas. Se precisa una capa muy gruesa de 
sedimento fino antes de proceder a la construcción 
de muros que limiten la marisma natural. En 
muchas comarcas, especialmente Dinamarca y en 
el noroeste de Alemania, se lleva a cabo una pre- 
paración previa excavando bajos diques y aprove- 
chando la tierra excavada para levantar pequeñas 
crestas, todo ello con el fin de fomentar la sedi- 
mentación (Figs. 17 y 18). En Gran Bretaña 
suponen ya más de 20 000 las hectáreas de tierra 
ganadas desde los tiempos de la ocupación 
romana. En un recorrido por el Wash, a medida 
que nos aproximamos a la costa, se observa 
que sube el nivel del suelo. Igual hecho se da 
en todas las costas donde haya muros que 
separen tierra ganada de marisma abierta; aquélla 
colonizada y desecada, contrasta con ésta, aún en 
fase de acrecimiento. Cuando el rescate de tierras 
fue harto rápido, el sedimento de barro fértil 
resulta insuficiente. En ocasiones el rescate carece 
de valor. Las grandes extensiones aisladas en la 
bahía de Morecambe eran inútiles y hubieron de 
ser abandonadas por estar compuestas de arena 
casi pura. 
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El uso de la espectroscopía mediante rayos 


X de fluorescencia en el análisis químico 
Ts 


Desde hace ya mucho tiempo se conocen bien los aspectos teóricos de la espectroscopía de 
rayos X, pero sus aplicaciones prácticas datan de 1945. Los nuevos aparatos y circuitos 
electrónicos y los resultados con ellos obtenidos —como por ejemplo el descubrimiento de la 
superchería del supuesto cráneo prehistórico de Piltdown— aparecen descritos en este artículo. 


H. G.-J. Moseley sentó en 1914 los principios 
fundamentales de la espectroscopía por rayos X; 
posteriores investigadores estudiaron su aplicación 
al análisis químico [1-4]. Gracias a esta técnica 
fueron descubiertos cinco de los elementos que 
entonces faltaban en la Tabla Periódica (el 
hafnio, el tecnecio, el renio, el promecio y el 
francio), pero los principales progresos ocurrieron 
a partir de 1945, comenzando con el perfecciona- 
miento de nuevos aparatos, como los detectores de 
Geiger para bajas energías y los pequeños tubos 
de rayos X para grandes intensidades. Esta 
técnica ha continuado progresando hasta llegarse 
a la producción comercial de los espectrómetros 
de rayos X de fluorescencia. 


PRINCIPIOS FUNDAMENTALES 

Los primeros experimentos se basaban en la 
excitación primaria de la muestra que se estudiaba 
y que constituía el anticátodo o era extendida 


Espectro 
K característico 


Intensidad 


0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1 
Longitud de onda (A) 


FIGURA 1 — Espectro continuo de rayos X con las líneas 
características superpuestas. 


sobre uno un macizo de metal puro dentro del tubo 
de rayos X. Los electrones procedentes del 
filamento incandescente incidían sobre dicho 
anticátodo haciéndole emitir radiación X, cuya 
distribución de energía es similar a la representada 
en la Fig. 1. Los agudos máximos que se aprecían 
son típicos de los elementos constitutivos del 
anticátodo y están superpuestos en un fondo 
continuo «blanco». La posición de estos máximos 
en el espectro es la clave para el análisis cualitativo, 
mientras que su relieve sobre el fondo continuo 
indicará, en principio, la cantidad existente del 
elemento que sirvió de anticátodo. El mecanismo 
por el que aparecen estas líneas de excitación 
puede ser explicado según el sencillo modelo de 
Bohr-Kossel para el átomo, en el que los electrones 
que rodean el núcleo se hallan distribuidos en 
capas designadas K, L, M, etc. La extracción de 
un electrón de los más internos (K) exige la 
energía mayor, y solamente cuando los electrones 
incidentes superan un determinado «voltaje crítico 
de excitación» será arrancado uno de esos elec- 
trones. Su lugar queda ocupado inmediatamente 
por un electrón de una capa exterior, emitiéndose 
las líneas de la serie K del espectro de rayos X. La 
serie L resultará con niveles inferiores de excita- 
ción cuando los electrones de la capa M substituyan 
a los arrancados de la capa L. Aunque ésta es una 
representación muy simplificada, es importante 
observar que el número de líneas posibles para 
cualquier elemento es mucho menor que en la 
zona de su espectro óptico. En la espectrometría 
práctica se trabaja a lo sumo con cinco líneas para 
cada elemento, pudiendo prescindirse de las res- 
tantes a causa de limitaciones experimentales. La 
mayoría de las veces es uma gran ventaja el 
reducido número de líneas apreciables puesto que 
es menos probable la interferencia. 

Tal espectrometría «primaria» de rayos X 
tiene grandes inconvenientes cuando la muestra 
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Tubo productor de rayos X 


Colimador 


FIGURA 2 — Espectrómetro de cristal plano. 


está dentro del tubo de rayos X, debido a las 
dificultades inherentes a los tubos, que pueden 
abrirse, la descomposición térmica y la volatiliza- 
ción selectiva de la muestra. Para evitar esas 
desventajas se puede recurrir al fenómeno de la 
«radiación X secundaria» o rayos X de fluores- 
cencia. En este procedimiento, la muestra está 
fuera del tubo de rayos X y es irradiada con la 
- radiación «primaria» blanca que la hace fluores- 
cer con rayos X cuyas longitudes de onda son las 
mismas que se superponían en el fondo continuo 
mencionado antes; con este proceder no se excita 
ningún fondo continuo. Una gran parte de la 
radiación «blanca» incidente resulta dispersada y 
los máximos característicos que se producen son 
mucho más pequeños que los obtenidos mediante 
la irradiación con electrones. Sin embargo, 
empleando los modernos tubos capaces de grandes 
intensidades e irradiando un área mayor de la 
muestra, se puede obtener suficiente intensidad 
para análisis cuantitativos rápidos y exactos. 
Para resolver la radiación de fluorescencia en 
sus ondas componentes se emplean dos tipos 
principales de espectrómetros. La Fig. 2 repre- 
senta el tipo de «cristal plano». En él la radiación 
secundaria es colimada por manojos largos de 
finos tubos con paredes delgadas o por hojas 
paralelas de láminas finas. El haz colimado incide 
sobre un cristal grande cuya constante reticular se 
conoce, y cuando este cristal cumple la condición 
de Bragg para reflejar determinada longitud de 
onda, una parte de los rayos de dicha longitud 
irán reflejados al detector. En todos los demás 
casos la radiación con esta longitud de onda 
resultará dispersada. El detector está acoplado al 
cristal de manera que se halle siempre en la 
posición de recibir los rayos reflejados; haciendo 


girar despacio el conjunto se puede explorar todo 
el espectro de la muestra. 

Este es un tipo sumamente sencillo de espectró- 
metro, pero adolece de atenuación del haz inci- 
dente sobre el cristal debido a la colimación que 
exige el sistema de rendija. Por supuesto, cuanto 
mayor sea la resolución deseada, tanto mayor 
deberá ser la colimación. 

Para aumentar la intensidad «útil» podemos 
emplear un cristal curvo, como en la red cóncava 
de difracción del espectrómetro óptico. La Fig. 3 
representa los fundamentos: una fuente punti- 
forme de rayos de fluorescencia irradia una 
superficie de cristal que ha sido curvada con sus 
estratos cristalinos según la circunferencia de 
radio R y que ha sido pulida para conseguir una 
superficie interior de radio R/2. Esta superficie 
interior está en el círculo que pasa también por 
la fuente puntiforme. La radiación cuya longitud 
de onda sea A e incida en los planos cristalinos bajo 
un ángulo 9 que cumpla la relación de Bragg, será 
enfocada de nuevo en el mismo círculo en que 
está la fuente. A pesar de que este tipo de es- 
pectrómetro produce una reflexión muy reforzada 
sobre el detector, la configuración del sistema 
exige un mecanismo más complicado que el 
espectrómetro plano sencillo. Además, como una 
fuente puntiforme «se ve» mejor que un área de 
unos 3 cm?, se elimina un factor valioso que es la 
integración. 


OBJETO Y LIMITACIONES DE ESTE METODO 


La energía de los rayos X secundarios carac- 
terísticos varía con el número atómico del 


Cristal curvo 


” 


FIGURA 3 — Espectrómetro de cristal curvo. 
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FIGURA 4- Gráfica que representa la sensibilidad con 
respecto al número atómico. 


elemento. Si esta energía es demasiado pequeña, la 
radiación será incapaz de penetrar el aire entre la 
muestra y el detector. Ocurre así con elementos 
de peso atómico inferior al del titanio. Sin 
embargo, se puede emplear para los elementos 
comprendidos entre el magnesio y el titanio un 
espectrómetro vacío o lleno con helio. Para los 
elementos inferiores al magnesio, será deficiente 
incluso ésta técnica puesto que la ventana del 
detector absorberá demasiado. 

La sensibilidad de este método para cualquier 
elemento determinado dependerá de numerosos 
factores tales como la resolución espectral que se 
busque, el poder de reflexión del cristal, el tipo 
del detector empleado y la energía del haz primario 
de rayos X. Además, el elemento principal del 
blanco tendrá una gran influencia sobre la 
sensibilidad cuando se esté buscando una pizca 
de impureza. Estas variables hacen difícil com- 
parar la sensibilidad del procedimiento con la de 
otras técnicas. Sin embargo, para dar alguna 
idea, la Fig. 4 indica la sensibilidad de un deter- 
minado instrumento para medir todos los ele- 
mentos posibles sobre una matriz de hierro 
mediante un espectrómetro con recorrido en aire. 


COMPARACION CON LA 
ESPECTROSCOPIA OPTICA 


Para evaluar las posibilidades de esta técnica 
es conveniente compararla con la del espectró- 
grafo óptico. A nuestro parecer, los dos métodos 
deben considerarse complementarios; no ha llega- 
do aún el día en que se pueda prescindir del 
análisis químico ni del espectrógrafo óptico. 

El procedimiento por rayos X tiene importancia 
sobre todo para elementos de número atómico 
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superior a 10 que se hallen presentes en concen- 
traciones desde 0,1 hasta 100%,. Por otra parte, 
el espectrómetro óptico trabaja mejor con pizcas 
desde 0,0005 hasta 5%, para la mayoría de los 
elementos. La extensión del procedimiento con 
rayos X a los de número atómico entre 11 y 20 tiene 
dificultades que, sin ser insuperables, lo hacen poco 
conveniente. Sin embargo, ha de destacarse que 
por los procedimientos ópticos no pueden abor- 
darse generalmente concentraciones por cima del 
10%,, en tanto que precisamente esas concentra- 
ciones son las más favorables para la espectro- 
metría con rayos X. 

No hay duda de que los métodos con rayos X 
son más rápidos que los ópticos, principalmente 
porque se prescinde de la etapa fotográfica. 
Ambos exigen técnicas de calibrado para obtener 
resultados de confianza. No obstante, los espec- 
trómetros ópticos de lectura directa, que utilizan 
procedimientos con multiplicadores de electrones 
secundarios para obtener resultados cuantitativos, 
son intrínsecamente tan rápidos como los instru- 
mentos análogos que están comenzando a surgir 
en el campo de los rayos X. La naturaleza no 
destructora de estos ensayos, si se los compara con 
las chispas o arcos para análisis ópticos, puede ser 
decisiva si se quiere analizar ya sea muestras 
valiosas o artículos completamente elaborados. 

La estructura de las líneas espectrales es muchí- 
simo más sencilla en la zona de los rayos X. En 
efecto hay algunos problemas que únicamente 
pueden resolverse mediante los rayos X debido a 
la interferencia de líneas en la región óptica; las 
mezclas de tántalo, niobio y las tierras raras son 
ejemplos notables. 

En el trabajo cuantitativo la precisión que se 
logra con los métodos de rayos X debe ser mayor 
que la de los procedimientos por emisión óptica. 
En la espectrometría con rayos X contamos los 
fotones que llegan al azar; para aumentar la 
exactitud todo lo que tenemos que hacer es 
aumentar el número total de cuantos detectados, 
esto es, alargar el tiempo de cómputo. Esto 
significa en la práctica que para conseguir una 
exactitud del 1%, en el contenido, puede bastar 
un segundo si se trata de un constituyente 
fundamental, mientras que para los constituyentes 
en menores proporciones puede necesitarse un 
minuto por elemento. 

En ambos métodos no tiene importancia el 
estado de combinación química, aunque el cali- 
brado se efectúa mejor en condiciones lo más 
parecidas posible. Sin embargo, nosotros hemos 
encontrado que pueden obtenerse resultados con 
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buena aproximación empleando disoluciones en 
lugar de sólidos cuando es posible y las soluciones 
patrones son relativamente fáciles de preparar. En 
la espectrometría óptica son las moléculas y no 
los átomos los que participan en la excitación, al 
revés que en el caso de la región de rayos X. Por 
esto la combinación química es sumamente im- 
portante en el primer caso, y los resultados obteni- 
dos con mezclas de sales o con soluciones pueden 
no estar en relación con los obtenidos con los 
elementos puros. 

Los instrumentos ópticos se producen ahora en 
escala bastante considerable por diversas firmas a 
precios razonables. Por otra parte, los equipos 
para fluorescencia con rayos X son suministrados 
principalmente como un complemento de los 


instrumentos de difracción de rayos X, lo que no. 


es tan satisfactorio como un instrumento construi- 
do específicamente para determinado trabajo. 
Además, el equipo de difracción supone una 
técnica de exploración, mientras que en la 
fluorescencia necesitamos medidas solamente en la 
porción superior de máximos conocidos. Sin 
embargo, como ya se dijo antes, comienzan a 
aparecer las máquinas de lectura directa, y los 
precios de éstas son comparables con las de los 
instrumentos ópticos para la lectura directa. 


FUTUROS PERFECCIONAMIENTOS 

Hay algunas posibilidades interesantes para el 
perfeccionamiento del análisis por fluorescencia 
con rayos X. Quizá el más evidente sea la 
ampliación del procedimiento a elementos de 
número atómico más bajo. Esta ampliación del 
uso de un espectrómetro de vacío es un problema 
de técnica ya en vías de solución. Con los 
detectores y cristales convenientes se analizarán 
los elementos entre el aluminio y el titanio con la 
misma facilidad que los de mayor peso atómico. 
También se perfeccionan los multiplicadores de 
electrones, para elementos de mayor peso que el 
del aluminio, y pronto podremos aplicar el 
análisis con rayos X a todo el Sistema Periódico. 
Algunos autores están ensayando la espectro- 
metría de rayos X sin dispersión. Aquí el empleo 
de una discriminación de amplitud de impulso en 
el circuito del detector podría dar los mismos 
resultados que la resolución espectral mediante la 
difracción por un cristal, lo cual podría tener dos 
ventajas: evitar las partes mecánicas móviles y 
aumentar las velocidades de cómputo y por tanto 
la rapidez del análisis. Sin embargo, hay impor- 
tantes dificultades prácticas. 

El empleo de isótopos radiactivos en vez del 


FIGURA 5 -— Espectrómetro moderno au- 
tomático, para los rayos X de fluorescencia. 


tubo de rayos X y del generador como fuente 
excitadora de radiación X secundaria procedente 
de la muestra es una atrayente posibilidad. A 
pesar de que el rendimiento secundario será 
considerablemente inferior al producido por una 
fuente de rayos X muy intensa, la estabilidad, el 
no necesitarse un voluminoso generador de alta 
tensión, y la naturaleza monocromática del haz 
excitador podrían compensar aquella desventaja 
en muchas de las aplicaciones. 

Quizá el perfeccionamiento más importante 
durante los últimos años haya sido el empleo de 
las diversas técnicas de microhaz electrónico 
introducidas por los trabajos de R. Castaing 
[7-9]. En éste método, un haz de electrones de 1 
micra de diámetro se dirige sobre la muestra y los 
rayos X característicos que se producen se detec- 
tan con un espectrómetro de cristal curvo. De 
este modo puede estudiarse en detalle la microes- 
tructura de los metales y de otros materiales. 


ALGUNAS APLICACIONES 

El análisis por radiación X de fluorescencia es 
particularmente adecuado para las muestras 
arqueológicas y otros materiales en los que es 
importante no deteriorar la muestra. Se han 
efectuado análisis de este tipo durante algunos 
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años en Oxford, en el Laboratorio de Investi- 
gación de Arqueología e Historia del Arte. Uno 
de los primeros problemas fue el análisis de los 
fragmentos del cráneo de Piltdown y los utensilios 
de pedernal. La cuestión era determinar si los 
huesos y las piedras habían sido teñidos artificial- 
mente con algun pigmento inorgánico, con inten- 
ción de falsificar el color ferruginoso que presenta- 
ban otros objetos desenterrados en su proximidad. 
Este era pues un problema ideal para el espec- 
trómetro de rayos X, que además cumplía la 
exigencia fundamental de no ser destructivo. El 
pigmento (si lo había) debería estar situado en la 
superficie de la muestra y por tanto, aunque 
estuviese presente solamente en cantidades del 
orden de un milígramo, daría una fluorescencia 
muy intensa comparada con la producida por 
una cantidad similar esparcida por toda la mues- 
tra. En efecto, los fragmentos de cráneo dieron un 
máximo notable debido al cromo, lo mismo que 
las piedras, indicando que el producto químico 
estaba principalmente en la superficie. Ninguno 
de los fósiles auténticos dieron un máximo 
semejante. La conclusión a la que se llegó 
finalmente fue que el falsificador había preparado 
los objetos mediante la ebullición de huesos 
modernos con dicromato potásico. Nosotros 
hemos ensayado idéntico procedimiento y conse- 
guido resultados muy parecidos. 

El hecho de que la superficie de una muestra 
contribuya mucho más al resultado del análisis 
que las capas subyacentes puede ser una desven- 
taja o una ventaja según las circunstancias. En 
la industria de la hojalata puede utilizarse la 
fluorescencia de rayos X en el hierro para medir 
el espesor de la capa de estaño sobre aquél. La 
radiación primaria de rayos X que incide sobre 
la chapa será atenuada, como también lo será la 
radiación secundaria procedente del hierro en su 
camino hacia el detector. 

Recíprocamente, en el dominio arqueológico, 
cuando se analizan objetos tales como monedas 
que han permanecido enterradas durante siglos, 
se puede encontrar que, al parecer, los análisis 
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con tales métodos como la espectrometría por 
rayos X difieren bastante del valor promedio 
hallado. Esto se debe al enriquecimiento super- 
ficial de un constituyente a expensas de otro. Los 
valores conseguidos mediante la fluorescencia de 
rayos X deben de tomarse con cierta reserva. En 
Oxford se realizan actualmente experimentos para 
aclarar esta cuestión del enriquecimiento super- 
ficial, el cual puede ser debido a la eliminación de 
componentes más solubles de la moneda por 
disolución en el terreno o debido a una migración 
muy gradual de un componente hacia la superficie. 
Si fuese este último caso, podríamos disponer de 
un procedimiento interesante para atribuir edades 
a Objetos metálicos antiguos. 

El análisis de los vidrios y productos cerámicos 
por los métodos de vía húmeda plantea un 
enojoso problema. Los rayos X son particular- 
mente útiles puesto que no se necesita disolver la 
muestra. Á pesar de que muchos de los elementos 
constituyentes se hallan en la región del «espec- 
trómetro de vacío», este problema, como ya se 
dijo antes, será resuelto cuando se disponga de 
instrumentación conveniente. Bastarán dos ejem- 
plos en el terreno arqueológico. El pigmento 
azul de la porcelana china blanquiazul se fabri- 
caba durante los primeros tiempos de la dinastía 
Ming a partir de minerales de cobalto importados, 
exentos de manganeso. Desde los últimos períodos 
Ming hasta nosotros se han empleado pigmentos 
indígenas que contenían una proporción notable 
de manganeso. Como la porcelana del siglo 
xvm es difícil de distinguir de las piezas primi- 
tivas, la presencia del manganeso, detectada 
mediante un análisis no destructivo por rayos X, 
puede ayudar a la identificación. 

Las aplicaciones en el campo industrial se 
dirigen de momento hacia el análisis de aleaciones 
con composiciones de proporciones elevadas o de 
mezclas difíciles de analizar de otro modo. 
Ejemplos de las primeras son las determinaciones 
de cobre y de cinc en el latón; de cobre, cinc y de 
plomo en concentrados de minerales pulveru- 
lentos y en el análisis de las aleaciones Nimonic. 


[5] FrieDMaAN, H. y Birks, L. S. Rev. sci. Instr., 19, 
323, 1948. 

[6] Birks, L. S. lbid., 22, 891, 1951. 

[7] CastarnG, R. y Descamps, J. 7. Phys. Rad., 16, 
304, 1955- 

[8] CossLerT, V. E., Duncomb, P., Lonc, J. V. P. y 
Nixon, W. C. 6th Annual X-ray Conference, 
Denver. 1957. 

[9] Birks, L. S. y Brooks, E. J. Loc. cit. 
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El Año Geofísico Internacional terminó el 31 de diciembre de 1958. Ha representado la 
empresa de cooperación científica más amplia que haya conocido la historia y fue organizado 
por un comité especial del Consejo Internacional de Uniones Científicas. Pero ése es sólo 
uno de los triunfos de dicha institución, cuyos orígenes, actividades y futuro programa 
se describen en este artículo. El autor fue su Secretario General desde 1956 a 1958. 


De la cooperación científica internacional se 
encargaba, antes de la primera guerra mundial, 
una heterogénea colección de asociaciones, cada 
una de las cuales cubría un campo muy restringido 
en las diversas disciplinas científicas. La mayoría 
de esas entidades se habían establecido durante la 
segunda mitad del siglo xrx; algunas de ellas 
habían sido organizadas sobre la base de convenios 
diplomáticos, y muchas, que se hallaban directa- 
mente controladas por círculos científicos ale- 
manes, quedaron inactivas durante dicho con- 
flicto. En un congreso celebrado en Londres en 
octubre de 1918 se decidió que las naciones 
aliadas denunciasen cuanto antes los convenios 
referentes a las organizaciones científicas inter- 
nacionales y creasen nuevos organismos en los que 
podrían cooperar posteriormente las naciones 
neutrales. 

La guerra terminó el mes siguiente, y un 
científico norteamericano, George Ellery Hale, 
propuso la creación de un consejo internacional 
de investigación encargado de establecer nuevas 
organizaciones que coordinasen todas las activi- 
dades internacionales en las diferentes ramas de 
la ciencia. Gracias a la iniciativa conjunta de la 
Académie des Sciences de París, la Royal Society de 
Londres y la National Academy of Sciences de 
Washington se fundó en 1919 el Consejo de 
Investigaciones Internacionales (C.I.1.). Sus ob- 
jetivos iniciales eran la coordinación de todas 
las actividades internacionales en las diferentes 
ramas de la ciencia pura y aplicada y el fomento 
de la creación de asociaciones y uniones inter- 
nacionales que pudieran ser útiles para el progreso 
científico. 

Los estatutos de las uniones científicas así for- 
madas bajo la protección del Consejo estipulaban 
su aprobación por el mismo; sólo las naciones 
aliadas y neutrales fueron admitidas al Consejo 


de Investigaciones Internacionales y sus uniones. 
En 1919 se crearon la Unión Internacional de 
Astronomía, la Unión Internacional de Geodesia, 
la Unión Internacional de Química; en los años 
siguientes se fueron estableciendo las de radio 
científica, de física pura y aplicada, de ciencias 
biológicas y de geografía. 

Hacia 1925 se había generalizado la opinión 
de que la colaboración científica internacional no 
podía ser plenamente efectiva en tanto que las 
naciones vencidas no participasen en el Consejo 
y sus uniones. En la Asamblea General de dicho 
año del C.I.I., la delegación holandesa presentó 
una propuesta de modificación de los Estatutos 
para permitir su admisión, propuesta que fue 
decididamente apoyada por las delegaciones de 
Dinamarca, Suecia, Reino Unido y Estados 
Unidos, pero sin conseguir por ello suficiente 
mayoría. Al mismo tiempo, las uniones comenza- 
ban a sentir las dificultades que les creaban las 
restricciones impuestas por los Estatutos del C.I.I. 

Como el convenio internacional que había 
establecido el C.I.1. caducaba el 31 de diciembre 
de 1931, la Royal Society de Londres propuso en la 
Asamblea General del C.I.I. de 1928 la creación 
de un comité que estudiase los cambios que debían 
introducirse en los Estatutos del C.I.I. y de sus 
uniones, proposición que fue adoptada unánime- 
mente y que resultó en un informe del Comité así 
establecido, que recomendaba la reconstitución 
del C.1.1. bajo forma de un Consejo Internacional 
de Uniones Científicas (CIUC) cuyos principales 
objetivos, según los Estatutos a la sazón adoptados, 
habían de ser la coordinación de las organiza- 
ciones nacionales afiliadas y de las diversas uniones 
internacionales, y la orientación de las actividades 
científicas en aquellas ramas en las que no existía 
una asociación internacional. Al mismo tiempo, 
cada una de las uniones gozaría de completa 
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autonomía respecto a su propio funcionamiento. 

En la Asamblea General del CIUC celebrada 
en Copenhague en 1949 se debatieron diversas 
modificaciones de los Estatutos, adoptándose los 
actuales en la Asamblea General de Amsterdam, 
1952. El primer Estatuto declara que el CIUC 
tiene dos objetivos primordiales: 


a) coordinar y facilitar las actividades de las 
uniones científicas internacionales en el campo 
de las ciencias exactas y naturales; 

b) funcionar como centro coordinador de las 
organizaciones nacionales afiliadas al Consejo. 


Otros objetivos del mismo son: 


a) fomentar las actividades científicas inter- 
nacionales en las ramas en las que no existan 
organizaciones internacionales; 


b) establecer relaciones, a través de las organiza- 
ciones nacionales afiliadas, con los gobiernos 
de los países adheridos al Consejo con el fin 
de fomentar las investigaciones científicas en 
dichos países; 

c) mantener relaciones con las Naciones Unidas 
y sus organismos especializados; 

d) establecer los contactos y acuerdos mutuos 
necesarios con otras uniones o consejos inter- 
nacionales que tengan intereses comunes en 
las ramas de las ciencias exactas y naturales 
de las que se ocupe el Consejo. 


El Consejo tiene dos clases de miembros: 
nacionales y científicos. Los miembros nacionales 
se afilían al Consejo por medio de una organiza- 
ción nacional, que puede ser la principal Academia 
científica del país, su Consejo nacional de investi- 
gaciones, o cualquier otra institución o asociación 
científica; cuando no existan tales entidades, la 
afiliación puede hacerse a través del respectivo 
gobierno. Los miembros científicos del Consejo 
son aquellas uniones cuya admisión haya sido 
aprobada por la Asamblea General: hoy ascienden 
a trece. En 1947 fueron admitidas en concepto 
de miembros científicos la Unión Internacional 
de Cristalografía y la de Mecánica Teórica y 
Aplicada, seguidas en 1952 por la de Mate- 
máticas, en 1955 por la de Ciencias Fisiológicas 
y la de Bioquímica, y en 1956 por la de Historia 
y Filosofía de la Ciencia. 

El CIUC está regido por su Asamblea General, 
que se reúne normalmente cada tres años, su 
Oficina y su Junta de Gobierno. La Asamblea 
General, ante la que responden los otros dos 
órganos, está formada por los representantes de 
los miembros nacionales y los miembros científicos 


y elige los componentes de la Oficina. La Oficina 
está encargada de la administración general y se 
reúne una vez al año, por lo menos. La Junta de 
Gobierno consiste de los miembros de la Oficina 
y de representantes de los miembros científicos y 
se reúne por lo general una vez al año. 

La estructura del CIUC con sus dos tipos de 
afiliados — nacionales y científicos —, nacida de 
la experiencia ganada tras años de esfuerzos por 
organizar la cooperación científica internacional, 
tiene especial interés. El CIUC es una federación 
internacional de uniones científicas, cada una de 
las cuales es enteramente autónoma en cuanto a 
su propio funcionamiento y puede admitir afilia- 
dos nacionales sean o no miembros del CIUC., 
Los miembros nacionales de éste, que en la 
actualidad suman 45, ayudan a establecer la 
política general del CIUC por medio de sus 
representantes en las asambleas generales del 
mismo y tienen relación directa con las uniones 
a través de los comités nacionales. Cada una de 
las uniones tiene un comité nacional en cada uno 
de los países a ella adheridos; esos comités 
nacionales pueden formarse bajo los auspicios de 
una Academia nacional o Consejo nacional de 
investigación afiliados al CIUC; por ejemplo, en 
Gran Bretaña la Royal Society de Londres; en 
Estados Unidos, la National Academy of Sciences. 
Los comités también pueden formarse por inicia- 
tiva de una sociedad científica especializada: por 
ejemplo, en la Unión Astronómica Internacional 
el Comité Nacional de Alemania está formado por 
la Astronomische Gesellschaft. 

La UNESCO nació en 1946 como uno de los 
organismos especializados de las Naciones Unidas. 
A diferencia del CIUC, que es una entidad no 
gubernamental, la UNESCO es un organismo 
intergubernamental cuyos miembros son los 
Estados a ella adheridos. Pero ambas organiza- 
ciones están interesadas igualmente en el desarrollo 
de las ciencias exactas y naturales; por ello se ha 
establecido un acuerdo formal entre ambas 
entidades, firmado en 1946 y renovado anual- 
mente desde entonces. La UNESCO reconoce 
que las uniones científicas internacionales son un 
instrumento natural y adecuado para la organiza- 
ción internacional de las actividades científicas, y 
que el CIUC es el organismo idóneo para repre- 
sentarlas y coordinar sus funciones, por lo que sus 
objetivos se armonizan plenamente con los de la 
UNESCO. Las actividades del CIUC se desa- 
rrollan en campos que caen también amplia- 
mente dentro del programa de la UNESCO; 
por consiguiente, el Consejo puede contribuir 
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notablemente a la realización de los objetivos de 
aquella organización. 

Según dicho acuerdo, la UNESCO concede 
una subvención anual al CIUC para que éste 
ayude en la coordinación de las actividades de 
sus miembros y participe en el financiamiento de 
empresas científicas internacionales que concuer- 
dan con las funciones de la UNESCO. Esta está 
representada en las reuniones de la Junta de 
Gobierno y de la Asamblea General del CIUC; 
a su vez, este organismo ofrece asesoramiento 
especializado cuando lo requiera la UNESCO. 
Un reducido comité del Consejo prepara una dis- 
tribución provisional de los fondos recibidos de 
la UNESCO; cada unión científica puede a con- 
tinuación proponer los cambios que considere 
oportunos y luego el programa de financiación 
del CIUC pasa a ser considerado por la Oficina y 
aprobado o modificado por la Junta de Gobierno. 

En algunas ramas científicas, dos o más uniones 
pueden tener intereses comunes. En esos casos se 
han establecido comisiones conjuntas, que hoy 
suman cinco; de cuestiones ionosféricas, de radio- 
meteorología, de relaciones solares y terrestres, de 
espectroscopía y de radiactividad aplicada. La 
Comisión Conjunta sobre la lonosfera contiene 
representantes de las siguientes uniones: de Radio 
Científica, de Astronomía, de Geodesia y Geofí- 
sica, y de Física Pura y Aplicada. La Comisión 
Conjunta sobre Relaciones Solares y Terrestres 
contiene representantes de las uniones de Astro- 
nomía, de Radio Científica, y de Geodesia y 
Geofísica. La Comisión Conjunta sobre Espectros- 
copía contiene representantes de las uniones de 
Física Pura y Aplicada y de Astronomía. La 
Comisión Conjunta sobre Radiactividad contiene 
representantes de las uniones de Química, de 
Física, de Ciencias Biológicas, de Geodesia y 
Geofísica, de Bioquímica, y de Fisiología. Debe- 
mos mencionar que la primera propuesta oficial 
de un tercer Año Polar Internacional que no se 
limitase a las regiones polares se presentó en la 
reunión que en 1950 celebró la Comisión Conjunta 
sobre la lonosfera en Bruselas. 

Otra actividad del CIUC ha sido la formación 
de comités especiales encargados de llevar a cabo 
los programas de investigación especializada para 
los que es necesaria la cooperación internacional. 
En la actualidad existen tres de esos comités 
especiales: el Comité Especial para el Año 
Geofísico Internacional 1957-58, establecido en 
1953; el Comité Especial sobre Investigaciones 
Oceánicas, formado en 1957; y el Comité Especial 
sobre Investigaciones Antárticas, en 1958. 


Es interesante la organización del Año Geo- 
físico Internacional (AGI). Primeramente, el 
Comité Especial estableció, por medio de los 
grupos de trabajo formados en cada una de las 
disciplinas a las que interesaba tal empresa, las 
directrices generales de los problemas globales 
para cuya solución era necesario realizar observa- 
ciones en todas partes del mundo. Los miembros 
nacionales del CIUC, así como otros países que 
aún no pertenecían a él, recibieron la solicitud 
de formar comités nacionales que estudiasen la 
posible contribución de las respectivas naciones 
a dicha empresa de investigación. Los informes 
recibidos de tales comités y los resultados de las 
discusiones en sucesivas reuniones, de las negocia- 
ciones y propuestas condujeron finalmente al 
establecimiento de un programa de amplitud 
mundial para realizar observaciones geofísicas 
simultáneas durante 1957-58. Se estableció asi- 
mismo un Comité Asesor, en el que se hallaba 
representada cada nación participante, que debía 
reunirse en conjunción con el Comité Especial. 

Esta empresa del AGI ha resultado ser el 
esfuerzo de cooperación internacional más amplio 
que haya conocido jamás la ciencia. En su 
programa han colaborado 67 países, con un total 
de más de 2000 estaciones de observación distri- 
buídas por toda la superficie terrestre. Caracterís- 
tica especial del AGI ha sido el uso que se ha 
hecho en considerable escala de cohetes con 
instrumentos para la observación en las altas 
capas atmosféricas a las que no se puede alcanzar 
con globos; siguieron luego los brillantes lanza- 
mientos de satélites artificiales provistos de ins- 
trumentos científicos. Estos lanzamientos fueron 
recomendados en primer lugar por la Comisión 
Conjunta sobre la lonosfera, proposición que 
apoyó el Comité Especial para el AGI. 

Se han hecho además los preparativos necesarios 
para el depósito de la enorme cantidad de datos 
obtenidos durante los 18 meses del programa de 
observaciones, estableciéndose para ello tres Cen- 
tros Mundiales de Datos que tienen a disposición 
de todo investigador científico que desee hacer uso 
de ellos los resultados de las observaciones. 

Otra característica notable del AGI ha sido el 
extenso programa de investigaciones en la Antár- 
tica, continente poco conocido que ofrece especial 
interés geofísico. Durante el AGI se han estable- 
cido allí 57 estaciones a cargo de 12 naciones. Y 
como existía la opinión generalizada de que estas 
investigaciones antárticas no debían suspenderse 
al finalizar el AGI, el CIUC ha nombrado un 
Comité Especial sobre Investigaciones Antárticas 
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encargado de continuar esos trabajos, aunque 
naturalmente en escala más reducida. 

El programa de observaciones del AGI dio fin 
el 31 de diciembre de 1958, pero el CIUC ha 
decidido en primer lugar que, como consecuencia 
de la opinión general de que las actividades de 
observación geofísica y en las ramas con esta 
ciencia relacionadas no deben suspenderse, las 
observaciones continuarán durante 1959 con la 
intensidad y en aquellos campos que determine 
cada Comité nacional. Esta prolongación del 
AGI ha recibido la denominación de «Cooperación 
Geofísica Internacional 1959». En segundo lugar, 
se ha establecido un Comité Especial del CIUC 
para ocuparse de la cuestión de la utilización y 
análisis de los datos reunidos durante el AGI y 
establecer un programa de investigaciones especí- 
ficas, una vez cumplido el cual el Comité Especial 
dejará de existir. La utilización de la información 
contenida en las observaciones compete a las 
uniones científicas afiliadas al CIUC. Por lo 
tanto, el Comité Especial para el AGI dejará de 
funcionar el 1 de julio de 1959; el CIUC ha 
constituído un Comité Especial encargado de 
organizar la cooperación entre las uniones en 
materia de geofísica, cuya labor consistirá en 
coordinar todas las fases de clausura de las activi- 
dades del AGI, incluyendo las de la «Coopera- 
ción Geofísica Internacional 1959». Su gestión 
comprenderá las labores de publicación, la finan- 
ciación y la organización de la cooperación inter- 
nacional para la utilización y análisis de las in- 
formaciones realizadas por los Centros Mundiales 
de Datos, las uniones científicas internacionales, 
la Organización Meteorológica Mundial, etc. 

La segunda gran empresa patrocinada por el 
CIUC se desarrollará en la esfera de las ciencias 
marinas. La superficie terrestre está cubierta en 
sus siete décimas partes por el mar; y el mar 
presenta problemas científicos que sólo pueden 
abordarse mediante cooperación internacional. En 
consecuencia, el CIUC estableció en 1957 un 
Comité Especial de Investigaciones Oceánicas con 
la tarea de establecer un programa de investiga- 
ciones marinas; los países que decidan colaborar 
en tales trabajos formarán comités nacionales que 
determinen el alcance de la cooperación que a 
dicho programa podrá prestar su respectivo país. 
El Comité ha estudiado de manera preliminar 
cuáles sean los principales campos de investigación, 
proyectándose realizar en primer lugar un estudio 
general del Océano Indico durante un período 
monzónico completo en 1962-63. El Indico es el 
océano menos conocido y, debido a las dos 


estaciones monzónicas, el más apropiado para 
ciertas investigaciones. Es de esperar que durante 
el período 1962-63 realicen investigaciones en 
esos mares por lo menos 20 navíos oceanográficos, 
y que, haciendo uso de la experiencia así obtenida, 
esas Operaciones se extiendan en años posteriores 
a otras regiones oceánicas. 

El lanzamiento de los satélites como parte del 
programa del AGI ha inaugurado una nueva era 
en las investigaciones interplanetarias. El fin del 
AGI plantea la cuestión de la posible continuación 
de la cooperación internacional en dichas investi- 
gaciones bajo los auspicios del CIUC, habiéndose 
pedido a los miembros del mismo, tanto científicos 
como nacionales, que manifiesten su opinión sobre 
la propuesta de que el CIUC establezca un Comité 
de investigaciones sobre el espacio interplanetario. 
Las respuestas han sido favorables y el CIUC ha 
establecido dicho Comité, que ejercerá sus fun- 
ciones hasta fines de 1959. El objetivo primordial 
de ese Comité es fomentar el desarrollo de los 
planes de investigación sobre una base inter- 
nacional y con un espíritu de libre estudio cientí- 
fico. Está encargado de redactar un informe sobre 
las medidas necesarias para conseguir la participa- 
ción de todos los países en un programa en el que 
se haga uso de las actividades ya en vía de realiza- 
ción en algunas naciones que han iniciado las 
exploraciones espaciales. El Comité debe man- 
tenerse bien informado de la labor que las 
Naciones Unidas y otros organismos inter- 
nacionales puedan realizar en esta esfera, con 
el fin de asegurarse de que toda posible regla- 
mentación conceda las mayores facilidades a las 
investigaciones internacionales del espacio inter- 
planetario. 

Ya han comenzado los intentos para llegar a la 
Luna. Teniendo en cuenta los posibles desem- 
barcos futuros en la Luna y otros planetas, algunos 
investigadores han manifestado el temor de que 
tales desembarcos se realicen sin tomar las 
necesarias precauciones para evitar toda con- 
taminación de origen terrestre que pueda per- 
judicar futuros experimentos lunares y planetarios 
del mayor interés e importancia para la ciencia. 
Uno de los miembros nacionales planteó dicho 
problema ante el CIUC, cuya Oficina nombró 
un Comité sobre Contaminación durante Explora- 
ciones Extraterrestres que determinase las con- 
diciones de desembarco para conseguir un nivel 
mínimo de contaminación. Este Comité ha 
redactado un interesante informe recomendando 
que se establezca un determinado «Código de 
Conducta» que refleje un razonable acuerdo entre 
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dos posiciones extremas; el deseo de comenzar 
cuanto antes las exploraciones lunares — y posible- 
mente planetarias — y la necesidad de salva- 
guardar las futuras investigaciones científicas. El 
Comité ha recibido el encargo de preparar dicho 
Código y presentar un informe al Comité de In- 
vestigaciones sobre el Espacio Interplanetario. 

Debemos mencionar otras dos actividades en 
la esfera de la colaboración científica interna- 
cional. Como consecuencia de la reunión organi- 
zada por la UNESCO en 1949 (París) sobre la 
preparación de resúmenes analíticos científicos, 
el CIUC, en su Asamblea General celebrada en 
Copenhague el mismo año, nombró una Comisión 
Conjunta de Resúmenes Analíticos en Física. En 
1950 esa Comisión se encargó enteramente de la 
coordinación de tales actividades, que hasta en- 
tonces competía a la UNESCO, y en 1951 se 
convirtió en un Comité Especial del CIUC, 
llamado Junta de Resúmenes Analíticos del CIUC 
(JRA). Esta Junta trabaja en colaboración con 

“revistas especializadas en la preparación de re- 
súmenes analíticos y a base del principio general 
de que en cualquier rama determinada de la 
ciencia sólo debe haber una revista de resúmenes 
analíticos en cada idioma. Hoy se ha conseguido 
organizar ya la rápida publicación de resúmenes 
analíticos de publicaciones sobre física, y la Junta 
se ocupa en la actualidad de organizar un servicio 
semejante en la esfera de la química. A petición 
de los servicios de resúmenes analíticos en las 
ciencias biológicas, la Junta estudia en la actuali- 
dad el extensísimo campo de la biología para 
mejorar la preparación de resúmenes analíticos 
en tales materias. Característica importante de la 
labor de la JRA es la existencia de corresponsales 
en cada país. 

Otra actividad notable del CIUC se ejerce a 
través de la Federación de Servicios Astronómicos 
y Geofísicos Permanentes que, después de largas 
negociaciones con la UNESCO, quedó organizada 
a base de unos Estatutos aprobados por el CIUC 
en 1956. Esta Federación (FSAG) se encarga de los 
servicios de carácter permanente necesarios a las 
Uniones de Astronomía, de Geodesia y Geofísica, 
y de Radio Científica. Los servicios permanentes, 
que anteriormente estaban organizados o finan- 
ciados por las uniones, en algunos casos mediante 
apoyo de algunos países, son los siguientes: 


Oficina Internacional de la Hora, 

Servicio Internacional de Latitudes, 

Servicio Permanente de Indices Geomagnéticos, 
Oficina Internacional Gravimétrica, 


Sumario Sismológico Internacional, 


Boletín Mensual de la Oficina Sismológica 
Internacional, 


Comisión Internacional sobre el Ozono 
Atmosférico, 


Boletín Trimestral de Actividad Solar, 
Servicio Central de Ursigramas.! 


En la actualidad se realizan negociaciones con 
la Organización Meteorológica Mundial sobre la 
futura estructuración de la Comisión Internacional 
sobre el Ozono Atmosférico. A los servicios 
indicados se ha añadido recientemente un Servicio 
Mundial del Nivel Medio del Mar. El CIUC ha 
recibido además la petición de que se establezca 
una Comisión Conjunta sobre los Días Geofísicos 
Mundiales para que continúe el Programa de 
Días Mundiales del AGI, incluyendo la designa- 
ción de los Días Regulares Mundiales y de los 
Intervalos Meteorológicos Mundiales en un Calen- 
dario Geofísico Mundial, la especificación de un 
programa de alertas de actividad solar, y la pre- 
paración de un calendario post factum de índices 
importantes y de sucesos solares y geofísicos. 

La Asamblea General del CIUC aprobó en su 
reunión de Washington (Octubre, 1958) el esta- 
blecimiento de un Servicio Internacional de Días 
Mundiales como actividad permanente bajo la 
dirección de la FSAG, delegando su autoridad en 
la Unión Internacional de Radio Científica para 
que formase e hiciese funcionar posteriormente 
dicho Servicio. 

La FSAG tiene su propio Consejo y recibe 
subvenciones de la UNESCO y del CIUC según 
las necesidades de los diversos servicios y del 
apoyo que éstos reciben de las respectivas entidades 
nacionales. El CIUC ha insistido en que dichos 
servicios deben considerarse como órganos para el 
suministro de datos fundamentales de muy diversa 
especie, pero que no están encargados de manera 
alguna de realizar investigaciones. 

De acuerdo con sus Estatutos actuales competen 
al CIUC numerosas actividades, siempre en rápido 
proceso de expansión. Es un organismo total- 
mente apolítico y, por lo tanto, la dirección de sus 
labores está en manos de los científicos mismos, 
que actúan a través de sus organizaciones, 
academias y consejos de investigación nacionales. 
El CIUC sirve pues como catalizador de una gran 
masa de investigaciones que de otro modo no 
tendrían lugar. 


1 Servicio para la transmisión de información ionosférica 
cifrada, solar, geomagnética y otros datos geofísicos. 
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El oído de los cetáceos 


F. C. FRASER y P. E. PURVES 


El aparato sensorial de los cetáceos, que hasta hace poco se suponía muy primitivo, no 
parecía corresponder al gran desarrollo mental de dichos animales. Hoy sabemos que el 
sentido auditivo está en ellos muy desarrollado. En este artículo se describen las modifi- 
caciones que hubo de sufrir el oído ancestral de los mamíferos terrestres para adaptarse 


a las condiciones acuáticas. 


Los cetáceos son mamíferos adaptados exclusiva- 
mente a la vida acuática. Nacen, se alimentan, 
desplazan y reproducen en el agua. Muy poco 
se sabía del comportamiento de estos animales 
antes de estudiarse en cautividad más o menos 
prolongada. Las observaciones y experimentos 
con delfines cautivos realizados, sobre todo, en 
Marineland (Florida) han revelado la gran in- 
teligencia de estos cetáceos [1]. 

Cabría suponer que los órganos sensoriales 
telerreceptores de los cetáceos estén, por lo menos, 
tan bien desarrollados como en los mamíferos 
terrestres superiores. Sin embargo, los cetáceos 
carecen absoluta o prácticamente de olfato. Los 
cetáceos mistacocetos (ballenas propiamente di- 
chas) presentan órganos olfativos atrofiados, mien- 
tras que en los cetáceos odontocetos (delfines, 
cachalotes y similares) dejan de formarse no ya 
los órganos, sino incluso los lóbulos olfativos del 
cerebro. 

En cuanto a la vista, aunque es indudable que 
los ojos pueden desarrollarse perfectamente adap- 
tados a la visión subacuática en buenas condi- 
ciones de visibilidad, se dan también otras de 
turbidez o profundidad de las aguas, en las que 
los ojos no pueden funcionar. La turbidez es 
factor activo especialmente en el caso de delfines 
fluviales primitivos, en los que precisamente en- 
contramos ojos muy reducidos en tamaño y 
función. 

Experimentalmente se ha podido demostrar que 
el oído es, con mucho, el órgano telerreceptor más 
sensible de los cetáceos. Pero, al faltar en él los 
pabellones externos y ser el conducto auditivo 
externo extraordinariamente fino, muchos mor- 
fólogos creyeron que este órgano funcionaría de 
otro modo que en los mamíferos terrestres. Una 
de las causas de tal interpretación ha sido el haber 
aplicado a la función auditiva de los cetáceos las 
nociones derivadas de la anatomía y principios 
físicos del oído humano. 


Rasgo común del oído humano (Fig. 1) y de 
todos los mamíferos terrestres es cierto mecanismo 
que transforma las vibraciones aéreas de gran 
amplitud recibidas por el tímpano, en movimien- 
tos que excitan a las celulas vibrátiles del caracol. 
El contenido de éste es semilíquido, con pro- 
piedades acústicas próximas a las del agua. La 
transmisión de vibraciones de un medio a otro 
debe ocurrir con enorme pérdida de energía; sin 
la estructura del oído medio no se produciría el 
movimiento de las células vibrátiles relativo a los 
tejidos circundantes y no habría por tanto per- 
cepción auditiva. 

Las Fig. 1 y 24 muestran el mecanismo en forma 
esquemática. Dos efectos se suman: el de las 
palancas óseas, y el de la diferencia de superficie 
entre tímpano y estribo, aumentándose en 6o veces! 
la presión ejercida sobre la ventana oval, lo cual 
corresponde precisamente al aumento que sufre la 
amplitud de presión de una onda sonora propagada 
a través del agua, en comparación con otra de 
igual frecuencia e intensidad a través del aire. 

Investigaciones anatómicas [2] han demostrado 
que el oído de los cetáceos presenta todos los 
componentes esenciales del de los mamíferos, 
aunque modificados con vistas a su funciona- 
miento en un medio acuático. El caracol — aun- 
que sensible a frecuencias ultrasónicas — es similar 
al de los mamíferos terrestres. Es en el oído medio 
donde se hallan las modificaciones necesarias, que 
responden al hecho de llegar las ondas sonoras a 
través del agua. Este mecanismo debe producir un 
aumento de la amplitud de desplazamiento de la 
vibración, mientras que la superficie relativa de 
las estructuras mantiene igual amplitud de pre- 
sión que en el agua circundante. 


1No todos los investigadores aceptan esta cifra para 
el oído humano, pero en vista de las propiedades físicas de 
la conductibilidad acústica en el agua dicho valor nos 
parece el más exacto. Las consecuencias desde un punto 
de vista evolutivo son de extraordinaria importancia. 
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FIGURA 1 — Diagrama del cido medio humano. 


La Fig. 5 muestra una disección de la región 
escamo-mastoidea de la cabeza de un rorcual 
(mistacoceto). Partiendo de la derecha, puede 
apreciarse el conducto auditivo como angosta 
abertura que perfora la grasa; su grosor no pasa 
del de un fino lapicero y se halla revestido de 
epitelio negro, continuación del de la piel exterior. 
No faltan ni los cartílagos ni los músculos anejos 
del oído externo, que al parecer son funcionales. 
A continuación, y por un trecho de unos 15 cm, 
el conducto se convierte en un cordón tirante que 
yace en una fosa del hueso mastoideo. Más allá, 
cerca ya del tímpano, el tubo formado por el 
corión del conducto se ensancha y queda relleno 
de una espesa masa de epitelio córneo deno- 
minada tapón auditivo. En el tímpano este tapón 
recubre cierta estructura en forma de dedo de 
guante, que anatómicamente equivale a nuestra 
membrana de Shrapnell (membrana fláccida). 
En los odontocetos — con la posible excepción del 
cachalote — el conducto auditivo externo está 
abierto en toda su longitud, pero es menos grueso, 
pudiéndose reconocer en una disección como fino 
tubo negro de no más de 1 mm de diámetro. En 
la disección de la figura (rorcual) se ha extirpado 
media bulla tympanica para dejar al descubierto el 
oído medio con sus senos gaseosos anejos. La 
Fig. 3 permite ver el oído medio y caracol (C) de 
un rorcual, partes que describiremos en relación 
con la Fig. 1, la cual representa un diagrama del 
oído humano. Se ha extirpado la bulla tympanica 
del rorcual (forma el suelo de la caja timpánica) 
para exponer los huesecillos del oído (M, ST), 


músculos y otras estructuras. En el hombre, el 
tímpano es una membrana circular apenas cón- 
cava por su cara interna, unida en todo su perí- 
metro al anillo timpánico, y por dentro al mango 
del martillo. El eje de vibración del tímpano es 
normal al mango del martillo, llamado por otro 
nombre manubrio (Vid. Fig. 24). La membrana 
de Shrapnell (GL) del cetáceo está rudamente 
acrecida para formar el citado dedo de guante. 
El tímpano se distiende y pliega a modo de 
paraguas cerrado (Vid. también Fig. 2b) y forma 
lo que vamos a llamar ligamento timpánico (TL). 
Al mismo tiempo, el manubrio se ha hecho 
cortísimo y grueso, y el eje de vibración longi- 
tudinal del ligamento timpánico es casi paralelo 
a aquél, y no perpendicular como en los mamí- 
feros terrestres. La apófisis anterior (a. grácil) del 
martillo del cetáceo, adquiere gran desarrollo, 
siendo robusta y acanalada; va soldada a la bulla 
mediante un finísimo hueso que corre por su 
borde lateral. Este borde está reforzado por una 


Estribo 
Ligamento 
timpánico 
(b) 
Estribo 
b Yunque 
(a) Martillo 


Estribo 


FIGURA 2 — Esquema que ilustra cómo actúan el timpano y 
los huesecillos del cido del hombre y de un cetáceo. (a) Timpano 
y huesecillos del hombre. (b) Timpano (ligamento timpánico) 
y huesecillos de un cetáceo. (c) Acción biela del ligamento 
timpánico (cetáceo). (d) Articulación angular de martillo y 
Junque (cetáceo). La linea de trazos expresa la de tracción 
del ligamento timpánico. (Cortesía del British Museum.) 
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FIGURA 3- Disección del oido medio y caracol de un rorcual. Se observa el ligamento timpánico (TL) fijado al 
manubrio (MM), el cual queda fusionado con la bulla tympanica y la apófisis sigmoidea (SP) mediante la apófisis 
grácil. El músculo tensor del timpano yace a la derecha y la arteria carótida a la izquierda del caracol (C); el yunque 
(IT) se observa a la izquierda del ligamento timpánico y el músculo estapedial (ST') yace en un surco sobre el último. 
Nótese la masa muscular (M) cuyo tendón pasa a través del anillo timpánico hasta la cara interna del «dedo de guante» 


(membrana de Shrapnell, GL). 


PTS(PR) 


PT 
PTS(PO) 


FIGURA 4— Cráneo de un calderón cuyo sistema de senos aéreos y cuya red vascular se han inyectado 
con resina de poliester. 
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FIGURA 5 -— Disección del vido externo y medio de un rorcual. Visión ventral. Se observan in situ las sondas utilizadas 


para probar la conductividad del sonido. 


fuerte proyección del anillo timpánico: la apófisis 
sigmoidea (SP). La apófisis larga del yunque de 
los cetáceos es también mucho más corta que la 
del hombre. De acuerdo con Gray en su Human 
Anatomy: «El manubrio acusa todos los movimien- 
tos del tímpano mientras martillo y yunque giran 
conjuntamente alrededor de un eje que atraviesa 
aproximadamente la apófisis breve del yunque y 
el ligamento anterior (por tanto la apófisis grácil) 
del martillo. (Cuando tímpano y mango del 
martillo se mueven hacia adentro, también se 
mueve en igual sentido la apófisis larga del yunque 
y, así, ésta impele la base del estribo contra el 
laberinto» [3]. El estudio mecánico prueba que 
estas afirmaciones valen también para el oído de 
los cetáceos, con una importante diferencia. En 
éstos el ligamento timpánico se articula por un 
solo punto con el ápice del manubrio, formando 
con éste un ángulo agudo, como se dijo antes. En 
estas condiciones, el ligamento actúa como una 
biela contra su cigiieñal, de modo que un ligero 
movimiento del extremo posterior del ligamento 
determina un gran movimiento relativo del ápice 
del manubrio, y, por tanto, del extremo de la 
apófisis larga del yunque (Fig. 2c). Experimental- 
mente se ha probado que esta amplificación es del 
orden de 30 : 1, en vez de la reducción 2 : 1 que 
aproximadamente vale en el oído humano. 

A fin de lograr dicha amplificación, el movi- 
miento efectivo del martillo debe ser exclusiva- 
mente rotatorio, lo cual se consigue gracias a la 
configuración en vigueta acanalada que posee la 
apófisis grácil, y al modo de fusionarse ésta con 
el anillo timpánico. El efecto reforzante de la 
apófisis sigmoidea impide el movimiento lateral 
del martillo causado por el ligamento, y asegura 


la exclusiva rotación vibratoria de la apófisis grácil. 
La articulación angular entre martillo y yunque 
(Fig. 2d) condiciona el movimiento oscilatorio 
positivo exclusivamente por rotación. Las super- 
ficies lisas de rotación tienden a deslizarse una 
sobre otra en uno o ambos sentidos, ya sea la 
oscilación longitudinal o ya transversal respecto 
de la apófisis grácil. Este dispositivo tiene gran 
importancia para excluir toda vibración que no 
venga del propio ligamento timpánico. La ampli- 
ficación descrita reduce en 3o veces la energía 
transmitida. Como compensación, la base del 
estribo posee una superficie igual a 1/30 de la del 
extremo distal del ligamento timpánico. Por tanto 
en los cetáceos la razón: área base del estribo/área 
extremo distal del ligamento es igual que la razón: 
área base del estribo/área del tímpano en el 
hombre. Pero mientras que en éste el incremento 
de presión resultante sobre el estribo compensa la 
pérdida energética ocurrida en la transmisión 
desde un medio gaseoso, en los cetáceos compensa 
la pérdida debida a la amplitud de desviación 
producida por las palanquetas óseas. 

El siguiente experimento sirvió para demostrar 
el carácter de la amplificación del martillo de los 
cetáceos. Por un extremo, un hilo fino de acero 
se soldó a un transductor que contenía un cerá- 
mico de titanato bárico; por el otro extremo se 
aplicó a la punta del manubrio, precisamente 
donde está el sitio de articulación natural con el 
ligamento timpánico y de modo que el artefacto 
imitaba a este ligamento en longitud y posición 
(Fig. 6). El ángulo de aplicación del hilo podía 
variarse a voluntad — en relación con la posi- 
ción del manubrio — elevando o bajando el 
transductor mediante una polea, en tanto que la 
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tensión se mantenía constante gracias a un 
pequeño peso colgado del cable que conectaba el 
transductor con un oscilador de frecuencia va- 
riable. Se dejó el yunque adosado al martillo en su 
posición natural, separando uno de otro mediante 
una fina película de jalea de petroleo. Se simuló 
el estribo con la aguja (cristal) de un pick-up 
microsurco, conectada a un amplificador y 
osciloscopio de rayos catódicos. Se experimentó 
con frecuencias de 10 hasta 100 kc/s, registrándose 
una diferencia considerable en el grado de amorti- 
guamiento de la base de tiempo según el ángulo 
que formase el hilo con el eje mayor del manu- 
brio. Cuando el hilo propulsaba en ángulo agudo 
(aproximadamente de 5”) el amortiguamiento era 
diez veces el alcanzado cuando el hilo propulsaba 
en ángulo recto con el eje del manubrio. En este 
último caso, la razón de la amplitud de desplaza- 
miento de la cara del cristal a la de la punta del 
manubrio, era igual a la unidad, aumentando si 
se disminuía el ángulo de aplicación del hilo, 
hasta hacerse infinita cuando el hilo quedaba 
paralelo al eje del manubrio. Este método de 
amplificación se halla en cierto modo autocom- 
pensado, pues cuanto menor sea la amplitud de 
desplazamiento de la onda sonora, mayor es la 
amplificación relativa. 


ADAPTACION PARA LA DIRECCIONALIDAD 
De los atributos del oído, la direccionalidad es 


LAN 


Oscilógrafo de 
rayos catódicos 


00000 


Voltímetro con 


amplificador 


Seguidor 
de cátodo 


INN 


FIGURA 6 -— Aparato para demostrar los cambios en la amplitud de las oscilaciones rotatorias del martillo cuando éste es 
accionado mediante un ligamento timpánico falso que se hace vibrar longitudinalmente según variables frecuencias y ángulos 


de tracción. (Cortesía del British Museum.) 
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probablemente el más importante para la mayoría 
de los animales. En los mamíferos terrestres, 
debido a la diferente condición física de los tejidos 
del cuerpo y del aire ambiente se disipa la mayor 
parte de la energía acústica que incide sobre la 
cabeza; sólo la fracción que es recogida por el oído 
externo llega a ser transmitida hasta el caracol. 
En este caso, el animal es capaz de distinguir 
diferencias de intensidad, cualidad, tiempo y fase 
entre ambos oídos, mediante movimientos de las 
orejas, el grado de separación de éstas, y la movili- 
dad de la cabeza. Pero en los cetáceos, debido a 
la relativa proximidad entre las propiedades 
acústicas de los tejidos del cuerpo y el agua, se 
transmite casi toda la energía acústica incidente. 
Por ello, la necesaria separación entre ambos oídos 
que exige la audición dirigida, entraña el aisla- 
miento acústico entre ambos caracoles y el resto 
del cuerpo. Se admite que los músculos auriculares, 
los del sistema de senos, y aún este sistema mismo 
funcionan para ayudar a la apreciación de 
diferencias de intensidad y cualidad. A causa de 
la mayor velocidad del sonido en el agua y de su 
aminorada atenuación, la audición direccional 
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implica también la ampliación del espectro sen- 
sible del oído, incluyendo frecuencias de elevado 
tono y ultrasónicas, cuyas longitudes de onda 
resultan ya pequeñas comparadas con la dimensión 
lineal de la cabeza. 

Durante la evolución de los cetáceos a partir 
de sus antepasados terrestres, el timpaniperiótico 
(TB, Fig. 4) llegó a separarse completamente 
de los otros huesos craneales vecinos. Pero los 
huesos que rodean al periótico fueron excavados 
y corroídos por expansiones nacidas de la cavidad 
del oído medio, de modo que el periótico yace en 
el interior de un sistema de senos aéreos (PBS). 
Por delante del periótico, otra expansión del oído 
medio ha hendido cada terigoide en dos láminas 
que en muchas especies quedan ampliamente 
separadas. En las especies más evolucionadas, las 
expansiones sobrepasan los terigoides e invaden 
las regiones preorbitaria (PTS (PR)) y postor- 
bitaria (PTS (PO)) de la base del cráneo (Fig. 4). 
En el delfín común invaden el prolongado hocico, 
alcanzando casi hasta la punta. En los delfines 
más primitivos, persiste toda o casi toda la lámina 
terigoidea externa, pero en otras formas, y a 
medida que la especialización siguió progresando, 
dicha lámina se perforó, fenestrándose después, y 
desapareciendo por último. Paralelamente a la 
progresiva eliminación de elementos minerales del 
hueso, persisten y se hipertrofian los vasos san- 
guíneos y el periósteo, de modo que la totalidad 
del sistema de senos aéreos queda contenido 
dentro de una recia red fibro-elástica de vasos 
sanguíneos y vaina perióstica. Los senos están 
revestidos por la continuación de la mucosa del 
oído medio, la cual posee abundantes glándulas 
y canales mucosos, intercalándose una capa de 
epitelio vibrátil. Reinando presión normal, las 
paredes fibro-elásticas de las venas del plexo 
vascular quedan aplastadas, a diferencia de lo 
que ocurre con las venas ordinarias de otras partes 
del cuerpo, las cuales permanecen usualmente 
túrgidas a cualquier presión. “Todas las cavidades 
del sistema de senos aéreos están rellenas de 
espuma sumamente estable cuya fase líquida es 
un moco muy dividido o especie de emulsión 
grasa segregada por la mucosa revistiente. Al 


bucear el cetáceo en lo profundo y aumentar la 
presión hidrostática, las cavidades de los senos se 
reducen y el espacio así desalojado es ocupado por 
un aflujo de sangre que penetra en los vasos del 
plexo fibro-venoso (FVP). Mediante el dispositivo 
indicado se consigue conservar el equilibrio entre 
la presión gaseosa reinante en la cavidad tim- 
pánica y la presión hidrostática que actúa por 
fuera del ligamento timpánico. Gracias al mismo 
dispositivo, una envoltura aérea rodea al periótico 
a fín de aislarlo acústicamente, y a los huesecillos 
del oído y ventana redonda para permitir las 
amplitudes de desviación arriba descritas. 

Se ha probado experimentalmente la eficiencia 
de semejante envoltura. Un tipo análogo de 
espuma se comprimió a 100 atmósferas y se ob- 
servó a través de una célula óptica. Aunque con- 
siderablemente reducidas, las burbujas se perciben 
todavía al cabo de estar 20 minutos bajo tan alta 
presión. De esto se deduce que cualquiera que 
sea la presión experimentada naturalmente por 
un cetáceo, deberá persistir una película residual 
de aire en todo el sistema de senos, proporcionando 
así condiciones ideales para la amortiguación de 
sonidos bajo el agua con la consiguiente dis- 
criminación de cualidad, intensidad, tiempo y 
fase entre los dos oídos. Lo dicho es sólo una 
simple descripción del mecanismo operante, sin 
haber profundizado en otros hechos importantes 
para la localización de sonidos, tales como la 
contracción voluntaria de los músculos auriculares, 
terigoideos y palatinos, o la acción involuntaria de 
los músculos estapedial y tensor del tímpano 
(Fig. 3). 

Desde hace algunos años se sospecha que los 
cetáceos utilizan el método de la ecolocación. 
Unas investigaciones recientes [4, 5] lo han demos- 
trado sin género de dudas. El método de la 
ecolocación consiste en transmitir y recibir pul- 
saciones intermitentes de variable frecuencia 
recurrente, según acaece con los murciélagos. Se 
sabe también que los cetáceos son capaces de distin- 
guir la cualidad de los ecos con notable agudeza. 
A juzgar por el gran desarrollo de su cerebro, nada 
debiera extrañar que algún día se demuestre la 
total estructura auditiva de su psiquismo. 
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El estudio de las ondas sísmicas se viene considerando desde hace tiempo como el medio más 
eficaz para determinar la estructura interna de la Tierra, imposible de conocer por la 
observación directa. Los recientes adelantos introducidos en los instrumentos de registro y 
en los métodos para analizar los resultados han hecho avanzar considerablemente nuestros 
conocimientos, aunque todavía queda mucho por hacer. El análisis de las ondas producidas 
por las explosiones atómicas ofrece nuevos caminos al progreso. 


Las partes profundas de la Tierra nos son inac- 
cesibles; ningún rayo de luz las penetra para 
dejarnos ver lo que hay bajo la superficie. Pero sí 
penetran los rayos de otra naturaleza y nos traen 
mensajes desde el interior. Se ha observado que 
la Tierra tiene propiedades elásticas que permiten 
que un movimiento producido en el punto de 
orígen (foco) de un seismo, irradie por el interior 
y se esparza sobre la superficie. En un seismo 
violento, toda la Tierra se pone en vibración. A 
determinada distancia del foco, que depende de la 
intensidad de la sacudida, el movimiento ya no es 
perceptible, pero los sismógrafos sensibles pueden 
registrar la forma de las ondas que inciden en la 
superficie. Registradas estas ondas, proporcionan 
datos con los que se avanza en el conocimiento del 
interior de la Tierra. Del estudio de estos sismo- 


Núcleo 
interno 


FIGURA 1-— Manto, núcleo externo y núcleo interno de la 
Tierra. 
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gramas se ha podido deducir que la Tierra está 
constituída por un núcleo envuelto en un manto y 
rodeado por una corteza; dentro del núcleo existe 
todavía otro núcleo más pequeño (Fig. 1). 

Hacia fines del siglo xix se observó que los 
seismos se extendían a grandes distancias del foco; 
entonces comenzaron a registrarse sistemática- 
mente esos seismos; los importantes resultados 
obtenidos desde los primeros momentos estimu- 
laron grandemente el interés hacia esta nueva 
ciencia. 

Las ondas elásticas que irradian por el interior 
de la Tierra son de dos clases, con velocidades de 
propagación diferentes: ondas P (primarias), en 
las que el movimiento de las partículas es longi- 
tudinal, y ondas S (secundarias) con movimiento 
transversal de las partículas. La velocidad de las 
ondas S es aproximadamente un 60%, de la velo- 
cidad de las ondas P. La llegada de las ondas 
viene señalada en los sismogramas por grupos de 
oscilaciones que, a distancias moderadas del foco, 
se acusan claramente. El sismograma de la Fig. 2, 
en el que están representados P y S, se obtuvo a 
la distancia de 18,6” del foco.* Las oscilaciones 
amplias que suceden a S están producidas por las 
ondas de superficie. 

Registrando los tiempos de llegada de las ondas, 
lo cual hoy puede realizarse con una aproximación 
de menos de un segundo, puede calcularse el 
tiempo invertido por las ondas desde el foco a la 
estación receptora, si se conoce la localización del 
foco y el momento de producirse el seismo. 

Cuando se ha obtenido un número suficiente de 
tiempos de recorrido a puntos situados a diferentes 
distancias de focos que estén aproximadamente a 


1 Las distancias en sismología se expresan en distancias 
angulares, tomando como vértice el centro de la Tierra y 
considerando a ésta, en una primera aproximación, como 
una esfera. 
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la misma profundidad (la profundidad normal es 
de 10 a 20 km), pueden construirse tablas de 
tiempos-distancias que den los tiempos de reco- 
rrido de cada tipo de onda para las diferentes 
distancias. Corrientemente se presentan en forma 
de curvas de tiempos. 

Los primeros intentos para trazar las curvas de 
tiempos para las fases P y S revelaron que la 
velocidad media, determinada según las cuerdas, 
aumentaba con la distancia al foco, lo cual indi- 
caba que la velocidad de la onda aumentaba con 
la profundidad. Por consiguiente, los rayos no se 
propagan en línea recta, sino que se curvan hacia 
arriba. A una distancia aproximada del foco de 
100%, P y S son pequeños y a una distancia un poco 
mayor pueden no ser detectados. Hacia los 140? 
reaparecen fases P claras, pero han sufrido un 
retardo, de modo que su tiempo de recorrido no 
corresponde a la prolongación de las curvas de 
tiempos para distancias más cortas. Esta observa- 
ción fue hecha en 1906 por R. D. Oldham, quien 
llegó a la conclusión de que en las zonas profundas 
de la Tierra se producía una disminución de la 
velocidad que daba lugar a una curvatura de los 
rayos hacia abajo, de modo que quedaba en 
sombra una parte de la superficie de la Tierra. 
Intentó calcular la profundidad a que se producía 
la disminución de velocidad, pero sus observa- 
ciones no tenían la suficiente exactitud para este 
fin, y el resultado fue que sus conclusiones eran 
muy erróneas. En Góttingen, E. Wiechert llegó 
también a la conclusión de que la Tierra tenía un 
núcleo en el que la velocidad era más pequeña que 
en el manto que lo rodeaba. Esto también quedó 
establecido sin lugar a dudas por B. Gutenberg 
con sismogramas de seismos distantes obtenidos 
con los sismógrafos de Wiechert en Góttingen; su 
gran éxito fue calcular el radio del núcleo, resul- 
tado que no difiere mucho de los obtenidos poste- 
riormente con datos más modernos y abundantes. 

Gutenberg hizo uso de las curvas de tiempos 
establecidas por Wiechert y Zóppritz para P y S 
hasta cerca de 103” y de las velocidades de onda 
deducidas de ellas. En este tiempo se habían 
desarrollado fórmulas por medio de las cuales se 
podían calcular los tiempos de transmisión a 
diferentes distancias, cuando se conocía la velo- 
cidad en función de la distancia al centro de la 
Tierra. También se obtuvieron fórmulas de con- 
versión para las velocidades de onda en función de 
la profundidad, cuando es conocida la curva de 
tiempos. El rayo emergente a la distancia a que 
la curva P se quiebra bruscamente, debe rozar el 
núcleo. Las ondas P retardadas, observadas desde 


un poco más allá de los 1407 en adelante, pasan a 
través del núcleo, pero la velocidad de estas ondas 
en el núcleo no puede deducirse de las fórmulas 
usadas para el manto que lo envuelve, porque 
no sirven cuando hay una disminución discontinua 
de la velocidad, como sucede en el límite del 
núcleo. Pero suponiendo una distribución de 
velocidad en el núcleo, pueden calcularse los 
tiempos de recorrido; Gutenberg varió sus suposi- 
ciones hasta que los tiempos de recorrido calcu- 
lados coincidían con los observados. Entonces 
se conoció en una primera aproximación la velo- 
cidad en función de la profundidad para la 
totalidad de la Tierra. 

Teóricamente podía esperarse que los rayos se 
reflejaran al alcanzar la superficie de la Tierra, y 
que se reflejaran y refractaran en las superficies de 
discontinuidad del interior, tales como el límite 
del núcleo, parcialmente como rayos de la misma 
clase y parcialmente transformados en rayos de 
otra clase (P en S y viceversa). Así, a grandes 
distancias del epicentro (punto de la superficie de 
la Tierra directamente sobre el foco), las ondas 
deberían llegar a lo largo de diferentes caminos, 
produciendo oscilaciones en el sismograma y mar- 
cando fases más o menos prominentes, según la 
energía que transportasen. Cuando se conoce la 
distribución de la velocidad dentro de la Tierra, 
es posible calcular los tiempos de transmisión a lo 
largo de todos los diferentes caminos. 

Cuando se examinan sismogramas de los di- 
ferentes terremotos, se identifica una gran canti- 
dad de fases anticipadas, pero en cambio no se 
encuentran algunas de las que se podía esperar 
que existieran, especialmente todas aquellas que 
debían haber llegado a través del núcleo como 
ondas S. Como es lógico aceptar que pueden 
existir fases que no se manifiesten muy claramente, 
es natural que hayan tenido que transcurrir muchos 
años antes de comprenderse que algunas de 
ellas no quedaban enmascaradas, sino que falta- 
ban, llegándose a la conclusión de que las ondas 
transversales no se transmiten a través del núcleo. 
En las condiciones existentes en la superficie de la 
Tierra, un flúido no transmite las ondas trans- 
versales, y por esta razón se dice que el núcleo es 
flúido, aunque en otros aspectos puede no ser un 
flúido tal como nosotros lo entendemos. 

La zona de sombra para la fase P se extiende 
desde cerca de 105” hasta 143” de distancia epi- 
central. Con instrumentos modernos de alta 
sensibilidad, se observa que la fase P no falta 
totalmente en esta zona; en terremotos de mucha 
magnitud se acusa, en general, suavemente. La 
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FIGURA 2- El terremoto de 23 de julio de 1929, registrado en Copenhague, a la distancia epicentral de 18,6?. 
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FIGURA 3 — El terremoto de 30 de junio de 1936, en el Este de Kamchatka, registrado en Copenhague, a la distancia 


epicentral de 70,1?. 
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FIGURA 4- El terremoto de 1 de marzo de 1948, en la costa oeste de Nueva Guinea, registrado en Scoresby-Sund, a la 


distancia epicentral de 108?. 


aparición de ondas P en la zona de sombra puede 
ser debida bien a difracción alrededor del núcleo 
- 0 a una dispersión de los rayos causada por una 
pequeña disminución gradual de la velocidad 
justo en el exterior del núcleo. 

Además de esta débil fase P, hay en la zona de 
sombra otra última fase P que es débil a distancias 
más pequeñas. En la interpretación de la Tierra 
dada por Gutenberg, no se puede explicar su 
presencia, que se atribuyó vagamente a la difrac- 
ción. Sin embargo, a medida que los sismógrafos 
se han ido perfeccionando, esto se fue observando 
más y más claramente, siendo necesario encontrar 
una explicación. En 1936, nosotros señalamos que 
la presencia de un pequeño núcleo interior en el 
que la velocidad P fuera mayor que en su in- 
mediato exterior, sería suficiente para la existencia 
de la fase, porque daría lugar a que los rayos 
incidentes se curvaran violentamente hacia arriba, 


lo suficiente para que parte de ellos pudieran 
emerger en la zona de sombra. Gutenberg y 
Richter aceptaron la existencia de este núcleo 
interior y calcularon su radio y la distribución de 
la velocidad en él. Posteriormente H. Jeffreys 
probó que la difracción no influía en la fase en 
cuestión. 

La Fig. 3 es parte de un sismograma registrado 
a una distancia epicentral de 70,1%. PP, SS y 
PPP, SSS son respectivamente fases debidas a 
ondas reflejadas una y dos veces en la superficie 
de la Tierra. PS comienza como P y se refleja 
como $. 

La Fig. 4 es parte de un sismograma registrado 
a una distancia epicentral de 108”. P” es la onda P 
reflejada en el límite del núcleo interior. SKS 
comienza como onda S, atraviesa el núcleo como 
onda P y reaparece como onda $ fuera del núcleo 
y una onda P dentro, pero es reflejada cuando 
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FIGURA 5-— Rayos desde el foco F al epicentro E a la 
distancia de 1087. 


alcanza desde dentro el límite del núcleo. La 
Fig. 5 muestra los caminos de varios de los rayos 
correspondientes a algunas de las fases de la Fig. 4. 

En la Fig. 6 se ven las curvas de tiempos de las 
fases mencionadas y algunas otras. Así PKP es la 
fase marcada P” en la Fig. 4. Se produce un 
número mucho mayor de fases especialmente a 
grandes distancias del epicentro. 

El hecho de que en el manto envolvente exista 
una corteza que difiere sustancialmente de aquél, 
fue probado por A. Mohorovicié en 1909; el 
límite entre la corteza y el manto se ha denomi- 
nado la discontinuidad de Mohorovicié. La 
velocidad de la onda en la corteza es más pequeña 
que en el manto infrayacente, y, por consiguiente, 
las ondas que atraviesan la corteza se refractan y 
doblan hacia arriba cuando alcanzan el manto. 
Habrá una cierta distancia dentro de la cual 
emergen tanto la onda refractada como la directa, 
como se indica en la Fig. 7; a esta distancia, la 
onda refractada alcanza la onda directa porque 
marcha más rápidamente en la capa inferior. 
Pero su camino es más largo, y se pierde energía en 
la refracción; por consiguiente, la fase correspon- 
diente en un sismograma será más pequeña que la 
debida a la onda directa. Así pues, aparece una 
fase P pequeña seguida por otra fase P mucho más 
ancha. Esto fue observado por Mohorovitié, 
quién dió la interpretación correcta. Este estaba 
interesado en encontrar la profundidad de la dis- 
continuidad, pero no tenía un medio para deter- 


minarla con la suficiente exactitud. Actualmente 
está comprobado que es muy difícil llegar a 
valores seguros para la profundidad, aunque se 
han empleado muchos métodos diferentes. Los 
mejores resultados se han obtenido por medio de 
explosiones, que pueden ser consideradas como 
seismos artificiales. Pueden ser cronometradas con 
gran precisión y el foco es conocido exactamente; 
así que cuando se registran cuidadosamente, a 
distancias convenientes, se obtienen datos más 
útiles con ellas que los que se derivan de los 
terremotos. Parece ya establecido que la dis- 
continuidad se produce, para las áreas continen- 
tales, a una profundidad entre 30 y 40 km, pero 
bajo los océanos profundos el fenómeno es mucho 
más superficial y aparece sólo a 10 Ó 15 km bajo 
la superficie del agua. 

Está claramente demostrada la existencia de la 
discontinuidad de Mohorovitié y de las demás 
subdivisiones de la Tierra, mencionadas antes, 
pero la determinación exacta de sus profundidades 
es muy difícil. Esta depende del conocimiento 
muy preciso de la variación de velocidad a través 
de la Tierra, que a su vez depende de la deter- 
minación exacta de los tiempos de recorrido de las 
ondas directas P y S y algunas de las reflejadas y 
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FIGURA 6 — Tiempos de recorrido para un foco de superficie 
(Feffreys-Bullen, 1940). 
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Manto 
FIGURA 7-— Rayo directo y rayo refractado desde el foco F 
al epicentro E. 


refractadas. Se ha avanzado mucho en este 
sentido, especialmente en la década 1930-40; en 
el curso de esos estudios pareció que debían esta- 
blecerse también subdivisiones en el manto, pero 
no se tiene todavía una prueba total de su exis- 
tencia, y su localización es incierta. 

La construcción de buenas tablas de tiempos- 
distancias o curvas de tiempos es un trabajo largo 
y difícil. Para obtener exactos tiempos de reco- 
rrido, es necesario conocer con precisión el foco y 
el momento en que se ha producido el terremoto. 
Por regla general, eso no se puede hacer directa- 
mente porque no se tienen suficientes observa- 
ciones cerca y alrededor del epicentro. Por con- 
siguiente, es necesario utilizar las curvas de 
tiempos ya existentes, lo que lleva consigo el 
peligro de transferir los errores que en ellas 
existan a los nuevos tiempos de recorrido. Una 
vez deducidas de éstos las nuevas curvas de 
tiempos, es aconsejable volver a determinar los 
elementos de los terremotos y repetir todo el 
proceso. 

Para la construcción de las curvas de tiempos se 
acostumbra a usar el método gráfico, situando los 
tiempos de recorrido correspondientes a las dis- 
tancias y reuniendo el conjunto de puntos así 
obtenidos por medio de una línea curva. Es éste 
un procedimiento un tanto arbitrario, que tiene el 
inconveniente, lo mismo que otros procedimientos 
de simplificación, de eliminar anomalías o intro- 
ducir cambios de pendiente o curvatura. Esto es 
importante porque son estas variaciones las que 
indican la existencia de cambios de velocidad más 
o menos bruscos o gradientes de velocidad en la 
Tierra. Por este sistema se han construído muchas 
curvas de tiempos que han mostrado la existencia 
de varias de dichas discontinuidades. 

Actualmente se dispone de dos juegos de tablas 
de tiempos-distancias o curvas de tiempos, que son 
mucho mejores que cualesquiera de las anterior- 
mente construidas. Se deben éstas a Gutenberg y 
Richter y a Jeffreys y Bullen respectivamente. En 
1928, Gutenberg publicó sus Frankfurter Laufzeit- 
kurven basadas en una gran cantidad de observa- 
ciones, y, colaborando con C. F. Richter, amplió 
notablemente su trabajo. En 1936 publicaron 
conjuntamente la primera parte de su On Seismic 


Waves, que contenía curvas de tiempo para una 
gran cantidad de fases. Se tuvo en cuenta la 
variación de la amplitud para fijar las distancias 
a las que la curvatura de la curva de tiempos era 
mayor o menor de lo normal. Las amplitudes de 
las ondas registradas serían relativamente grandes 
a las distancias a que las curvas de tiempos se 
doblan bruscamente y pequeñas donde la línea es 
recta. Se midieron y utilizaron las amplitudes, y, 
aunque no se obtuvo una información muy pre- 
cisa, se consiguieron algunas indicaciones útiles, 

Se ha reunido y publicado en The International 
Seismological Summary (1.S.S.) la interpretación de 
los registros sísmicos de todo el mundo, lo que ha 
permitido determinar los focos y momentos de 
producirse los diferentes terremotos. Para la 
reducción de los datos hasta 1928 inclusive, se 
utilizaron tablas de Zóppritz, pero cada vez 
resulta más evidente que los tiempos dados por 
esas tablas difieren seriamente de los actuales 
tiempos de recorrido. 

En 1928, Jeffreys empezó su importante trabajo 
sobre los tiempos de recorrido, con una revisión 
preliminar de las tablas de Zóppritz, utilizando 
los datos de 1.S.S. Posteriormente emprendió una 
total revisión en colaboración con K. E. Bullen, y, 
utilizando una gran cantidad de datos, aplicó 
por primera vez métodos estadísticos, evaluando 
la exactitud de los resultados. Esto implicaba un 
trabajo difícil y largo debido a los procedimientos 
complicados que se utilizaron, y se imponía el 
desarrollo de nuevos métodos. Así, después del 
trabajo fundamental, se realizaron muchas in- 
vestigaciones especiales que permitieron mejorar 
algo los primeros resultados, publicándose en 1940 
las tablas sismológicas de Jeffreys-Bullen (7-B) que 
son las que utiliza actualmente el 7.S..S. 
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FIGURA 8 — Velocidad en función de la profundidad, según 
H. Jeffreys, 1939- 
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Con estas tablas, Jeffreys calculó las variaciones 
de la velocidad con la profundidad, encontrando 
que, en conjunto, las velocidades de las ondas P y 
S aumentan en profundidad hasta el límite del 
núcleo. Jeffreys encontró que la velocidad de las 
ondas P era de 5,6 km/seg en la parte superior de 
la corteza, bajo los sedimentos, y subía a 13,6 km/ 
seg en el límite del núcleo, para decrecer dentro 
de él a 8,1 km/seg. Al aumentar la profundidad 
en el núcleo externo, la velocidad aumenta con- 
tinuamente, hasta 10,4 km/seg, pero en el núcleo 
interior se mantiene casi constante en 11,2 km/seg. 

La velocidad no aumenta de manera uniforme 
con la profundidad a través del manto. En su 
parte más externa aumenta lentamente, pero a la 
profundidad de unos cientos de kilómetros se 
produce un fuerte aumento de velocidad, como 
viene indicado por la curvatura de la curva de 
tiempos alrededor de los 20? de distancia epicen- 
tral. A partir de unos 1000 km de profundidad, 
la velocidad aumenta de nuevo más lentamente. 

En conjunto, las velocidades deducidas de las 
tablas F-B no son muy erróneas aunque existen 
serias incertidumbres. Esto es así principalmente 
porque resulta muy difícil determinar con exacti- 
tud la inclinación de la curva de tiempos. Los 
límites de las regiones del manto en los que varían 
los gradientes de velocidad, vienen indicados por 
cambios de pendiente y curvatura de la curva de 
tiempos, pero nuestros datos no son suficiente- 
mente exactos para señalar con precisión dónde 
ocurre esto; ha sido particularmente difícil deter- 
minar las variaciones de velocidad cerca del 
límite del núcleo interior. 

Desde que Jeffreys y Bullen confeccionaron sus 
tablas, se ha ido acumulando un considerable 
volúmen de datos, en general bastante exactos. 
Se han construído nuevos sismógrafos y con sus 
registros se han podido determinar con mucha 

mayor precisión los momentos de llegada de las 
fases; por añadidura han entrado en juego los 
métodos de explosión, que se vienen usando desde 
hace muchos años para la exploración de la 
corteza, especialmente en la prospección del 
petróleo; además, desde la segunda guerra mun- 
dial se viene disponiendo de explosivos más 
eficaces; muchas de las explosiones han propor- 
cionado también datos importantes sobre la parte 
superior del manto. Algunas grandes explosiones 
accidentales han proporcionado también a los 
sismólogos nuevos datos. Por medio de estos 
métodos se ha podido determinar que la velocidad 
inmediatamente debajo de la corteza era mayor 
que la que se deducía de las tablas 7-B. Jeffreys 


señaló esto y en un trabajo posterior proporcionó 
tablas corregidas para las ondas P para distancias 
hasta de 30”. Sus tablas fueron compuestas sola- 
mente para Europa, dado lo complicado del estu- 
dio, ya que existían diferencias regionales, no sólo 
en la corteza, sino en la parte más alta del manto. 
De las nuevas tablas se deduce que el intenso au- 
mento del gradiente de velocidad en el manto, que 
primeramente se situó a cerca de 400 km de pro- 
fundidad, probablemente se produce a profundi- 
dad mucho menor, aproximadamente entre 200 y 
250 km. No obstante, los intentos realizados para 
determinar con exactitud la profundidad, han 
tropezado hasta ahora con dificultades invencibles. 

El estudio del interior de la Tierra se enfoca 
desde puntos muy diferentes; la parte superior del 
manto representa importante papel en muchas 
investigaciones; los geofísicos de diferentes campos 
piden a los sismólogos la información más precisa 
y detallada posible. ¿Tenemos algún medio de 
suministrar tal información ? 

La comunicación presidencial de K. E. Bullen 
a la Asociación Internacional de Sismología y 
Física del Interior de la Tierra (Toronto, 1957) 
tenía por título «La sismología en nuestra era 
atómica». En ella señalaba que las explosiones 
atómicas tenían una energía mucho mayor que 
las explosiones químicas que se habían podido 
usar hasta ahora y por lo tanto enviaban las ondas 
a mayor profundidad. Los sismógrafos habían 
registrado algunas explosiones atómicas, pero 
había existido por parte de las autoridades 
interesadas resistencia a dar datos sobre la 
localización exacta y el momento de las explo- 
siones. Aunque esto ha disminuído el valor de tales 
explosiones desde el punto de vista de la sismología, 
se han obtenido algunos resultados importantes, 
que probablemente no se podrían deducir de la 
observación de terremotos. No hay duda de que 
si se presenta una oportunidad de registrar explo- 
siones atómicas en muchos sismógrafos situados a 
distancias convenientes del orígen de aquéllas, se 
obtendría una información que nos ayudaría a 
resolver problemas hasta ahora insolubles. Nos 
encontramos, como dice Bullen, en el suplicio de 
Tántalo, porque ahí están las herramientas que 
tanto necesitamos, pero no es muy probable que 
nos dejen utilizarlas. Con el creciente temor a los 
peligrosos efectos de las explosiones atómicas, es 
muy difícil que la sismología pueda conseguir que 
se produzca alguna destinada únicamente a sus 
fines particulares. Sin embargo, si el propósito 
de hacer explotar bombas para otros fines, se 
hace saber de antemano y se comunica el 
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emplazamiento y momento de la explosión, como 
ha sucedido en algunas recientes ocasiones, les 
será posible a los sismólogos sacar provecho de 
esas experiencias. 

Hay también que advertir que gran cantidad 
de datos sobre terremotos no han sido todavía 
analizados y que, convenientemente utilizados, 
pueden producir todavía resultados fructíferos. 
Además se están introduciendo nuevos métodos en 
el estudio de los terremotos. Las ondas de super- 
ficie, de las que no nos hemos ocupado aquí, se 
esparcen sobre la superficie de la Tierra y penetran 
a alguna profundidad, pudiendo ahondar mucho 
en los grandes seismos. El estudio cuidadoso de 
las ondas de superficie, llevado a cabo reciente- 
mente, en especial en el Observatorio Geológico 
de Lamont, ha dado un nuevo impulso a la 
exploración de la corteza y parte superior del 
manto. 

A medida que la sismología nos va revelando el 
interior de la Tierra, más aumenta nuestro deseo 
de desentrañar sus secretos. Si preguntamos qué 
materiales se encuentran en el interior de la 
Tierra, en qué estado se encuentran, cuál es su 
densidad, etc., la sismología por sí sola no nos da 
la respuesta; es necesario recurrir a la información 
complementaria que han de proporcionar otras 
ramas de la geofísica y otras ciencias tales como 
la geología, la geoquímica y la astronomía. En 
los últimos años se ha prestado mucha atención 
a estas cuestiones, pero parte de los resultados 
obtenidos son muy discutidos. 

K. E. Bullen ha obtenido resultados muy in- 
teresantes en relación con la variación de la 
densidad en el interior de la Tierra. Las veloci- 
dades de las ondas sísmicas P y S dependen de la 
densidad del material que las transmite y de su 
elasticidad, la cual está determinada por la rigidez 
y la incompresibilidad. Estas tres magnitudes no 
pueden derivarse de las dos velocidades, pero 
pueden hacerse estimaciones cuando se tienen en 
cuenta informaciones procedentes de otras fuentes. 


Bullen encuentra que la densidad aumenta en el 
manto desde unos 3,3 g/cm? inmediatamente de- 
bajo de la discontinuidad de Mohorovitié, hasta 
alrededor de 5,5 en el fondo del manto. Entonces 
salta hasta aproximadamente 9,5 y aumenta hasta 
11,5 en el fondo del núcleo exterior. En el núcleo 
interior se encuentra otro notable aumento. La 
rigidez que representa la resistencia al esfuerzo 
cortante, aumenta continuamente en el manto, 
hasta el fondo, en donde es casi cuatro veces la del 
acero ordinario. Por el contrario, en el núcleo 
externo, la rigidez es muy pequeña y esto es lo que 
queremos expresar cuando decimos que el núcleo 
es flúido. Por otra parte, la incompresibilidad o 
resistencia a la presión no cambia materialmente 
en el límite del núcleo. Cuando se consiguió 
evaluar la presión, se vió que había alcanzado 
cerca de 13 millones de atmósferas en el fondo del 
manto y cerca de 4 millones de atmósferas en el 
centro de la Tierra. Continuando este orden de 
razonamientos, Bullen llega a la conclusión de que 
probablemente el núcleo interno debe ser sólido. 
La composición de la corteza continental varía 
mucho de una región a otra. El granito es uno de 
sus principales constituyentes, mientras que este 
material falta bajo los océanos profundos, en 
dónde la corteza es mucho más delgada. La parte 
superior del manto se cree que está constituida por 
rocas ultrabásicas tales como el olivino. Probable- 
mente debe producirse un cambio, tal vez de una 
forma de olivino a otra, en la región en donde las 
velocidades sísmicas aumentan más rápidamente, 
lo cual empieza a la profundidad de algunos 
cientos de kilómetros. Durante mucho tiempo se 
ha creído que el núcleo estaba constituido por 
hierro y níquel, pero las investigaciones recientes 
han llevado a la conclusión de que el núcleo 
externo posiblemente es de un material no muy 
diferente del que constituye el manto, pero trans- 
formado bajo las altas presiones existentes. El 
núcleo interno sigue creyéndose que está formado 
principalmente por hierro y níquel. 


BIBLIOGRAFIA 


OLDHam, R. D. Quart. 7. geol. Soc. Lond., 62, 456, 

1906. 

MoHorovictic, A. Jb. met. Obs. Zagreb., 9, 1, 1909. 

GUTENBERG, B. Nachr. Ges. Wiss. Góttingen, Math.-Phys. 
Kl., 1, 1914. 


GUTENBERG, B. y RicHTER, C. F. Beitr. Geophys., 43, 
56, 1934- 


JerrreEyYs, H. y Buen, K. E. Publ. Bur. Centr. Séism. 


Internat., 1, 1935. 


JerrreYs, H. lbid., A14, 1, 1936. 


105 


| 


Revista de libros 


MATEMATICA 


Davies, M., Enpison, R. T. y Pace, T. 
(Compiladores): Proceedings of the First 
International Conference on Operational 
Research, Oxford, 1957. vii+526 págs. 
The English Universities Press Ltd., 
Londres. 1958. 50s. 

La investigación operacional se con- 
sidera hoy suficientemente importante 
para constituir por derecho propio una 
materia de estudio, con sus propios 
métodos y campos de aplicación, entre 
los cuales se incluyen algunas ramas 
nuevas de la matemática aplicada. 

La primera conferencia general dedi- 
cada a estos estudios reunió 250 dele- 
gados de 21 países. Entre los 28 
trabajos presentados, referentes a las 
funciones y principios de la investiga- 
ción operacional, podemos señalar los 
de Naor, sobre la interferencia de 
máquinas, y de Koopmans, sobre el 
almacenamiento de agua, como ejem- 
plos del alto grado de refinamiento que 
ha alcanzado el tratamiento mate- 
mático; otros, como el de Stringer y 
Haley, sobre un problema de trans- 
porte en gran escala, muestran un 
delicado equilibrio entre la formulación 
matemática y el análisis numérico, que 
incluye el uso de un computador 
analógico especial. El trabajo de 
Clapham y Dunn sobre la comunica- 
ción en las minas de carbón es buen 
ejemplo de la aplicación práctica de 
este tipo de estudio. 

La obra contiene informes sobre los 
estudios que en esta rama se realizan 
en 16 países (en 1957), lo que revela la 
amplitud mundial de los mismos. En 
efecto, todo país que busque hacer 
eficientes sus actividades tiene que 
tener en cuenta esta nueva rama: la 
investigación operacional. 

L. S. GODDARD 


QUIMICA 

SmrrH, 1. (Compilador): Chromatographic 
Techniques: Clinical and Biochemical Ap- 
plications. xtm+309 págs. William 
Heinemann Ltd., Londres. 1958. 455. 

Este libro trata casi exclusivamente 
de la técnica de la cromatografía sobre 
papel, por lo que su título sugiere más 
de lo que en realidad contiene el texto. 
Sin embargo, el contenido resiste toda 
crítica. Bajo la dirección del Dr. Smith, 
que colabora con importantes trabajos, 
otros nueve especialistas tratan de los 
métodos y aplicaciones de la cromato- 


grafía sobre papel con referencia a 
sus respectivas especialidades. En los 
capítulos que tratan de los compuestos 
aminados, azúcares, ácidos fenólicos y 
esteroides, hay además secciones sepa- 
radas que estudian las interpretaciones 
clínicas. Un capítulo final contiene 
experimentos-modelo para los estu- 
diantes. Se trata, sobre todo, de un 
libro práctico, basado en la amplia 
experiencia de su compilador y cola- 
boradores, y habrá de ser valiosísimo 
para todo investigador que desee 
aplicar en el laboratorio los métodos de 
cromatografía sobre papel. Las ins- 
trucciones prácticas que contiene 
faltan muchas veces en los trabajos 
originales, ya que la limitación de 
espacio raramente permite a los autores 
incluir más que una mera indicación 
de las técnicas usadas. Los investiga- 
dores más experimentados hallarán 
además gran cantidad de datos inéditos 
sobre reactivos y solventes, junto con 
detalles muy completos sobre su uso. 

A. J. WOIWOD 


VocegL, A. 1.: Elementary Practical Or- 
ganic Chemistry. xxvm+ 890 págs. Long- 
mans, Green € Co. Ltd., Londres. 
1958. 455. 

Este volumen tiene tres partes, cada 
una de las cuales ha sido publicada ya 
separadamente. La Parte 1 es un 
manual de técnica preparatoria quí- 
mico-orgánica a base de pequeñas 
cantidades (1-25 g) de substancias 
químicas y empleando simples apa- 
ratos, algunos de los cuales han sido 
ideados especialmente por el autor. La 
Parte 1 trata del análisis cualitativo e 
incluye tablas de derivados mucho más 
completas que las que por lo general se 
encuentran en los textos elementales. 
La Parte m describe los métodos de 
análisis orgánico cuantitativo, basados 
principalmente en la determinación de 
grupos funcionales por procedimientos 
conocidos y noveles; también incluye 
la determinación del nitrógeno, haló- 
genos y azufre. Para muchos estu- 
diantes, esta Parte m será totalmente 
innecesaria en un texto elemental; pero 
para el lector que necesite las tres 
partes, la trilogía representa un buen 
ahorro. J. F. W. MCOMIE 


BeYerR, H.: Lehrbuch der organischen 


Chemie (5% edición). xvi+690 págs. 
S. Hirzel Verlag, Leipzig. 1958. 
DM. 22,50. 
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Se trata de una versión revisada en 
parte, pero no aumentada, de la 32-42 
edición. Todo el campo de la química 
orgánica se estudia en 647 páginas. 

Después de una introducción de 29 
páginas sobre la purificación, el análisis 
y la teoría de los enlaces químicos, se 
dedican otras 268 a la química alifática, 
8 a las cicloparafinas, 140 a los com- 
puestos aromáticos, 41 a los hidro- 
aromáticos, terpenos y esteroides, 114 a 
la química heterocíclica, 46 a las pro- 
teinas y enzimas. Hay un buen índice 
de 43 páginas, y las referencias recogen 
trabajos muy recientes, a veces hasta de 
1957- 

El estudio de los mecanismos de 
reacción comienza muy pronto y se 
continúa a lo largo del libro; los 
símbolos usados siguen la práctica 
anglosajona con bastante exactitud. Se 
estudian brevemente, pero con acierto, 
el petróleo, los plásticos, la estereo- 
química, las coenzimas, el ciclo del 
ácido cítrico, los terpenos y los alca- 
loides. Los carotenoides sólo reciben 
4 páginas, omitiéndose el estudio de las 
degradaciones y síntesis y aún del color 
de los compuestos importantes. La 
ausencia de uniformidad en la formula- 
ción de los compuestos anulares causa 
cierta confusión: citemos un ejemplo, 
en la página 431 están omitidos los 
átomos de carbono en la fórmula de la 
naftaquinona, pero los derivados de la 
antraquinona (págs. 436-41) muestran 
exagerados grupos C=0O situados con 
el C muy fuera del anillo. 

El efecto general de la obra es dar al 
lector un cuadro muy interesante del 
campo todo de la química orgánica, 
aunque, evidentemente, la mayoría de 
los temas tienen que estar tratados 
brevemente en un libro de este tamaño. 

J. C. SMITH 


Brown, G. 1. An Introduction to Elec- 
tronic Theories of Organic Chemistry. 
vii+209 págs. Longmans, Green 
Co. Ltd., Londres. 1958. 158. 

En un período muy breve el carácter 
de la química orgánica ha sufrido 
cambio muy profundo debido a la 
aplicación de las teorías electrónicas a 
los problemas de constitución y reac- 
ción. Tan fundamental es dicho cam- 
bio que aún los estudiantes elementales 
deben adquirir, cuando menos, cierta 
familiaridad con las características 
principales de las teorías. Este libro es 
un acertado esfuerzo por presentar toda 
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la información necesaria de manera 
fácilmente inteligible. 
Después de una introducción concisa 
y muy útil sobre el desarrollo de las 
nociones acerca de la estructura general 
de los compuestos orgánicos, se dedica 
un capítulo a la naturaleza del átomo: 
quizás excesivamente concentradas, 
esas páginas servirían mejor como re- 
capitulación útil para un lector ya 
iniciado que como introducción para 
un principiante. Tal crítica no se 
aplica al resto del libro, que lleva al 
lector por un estricto camino lógico 
desde la formación de los enlaces inter- 
atómicos y la naturaleza de la cova- 
lencia a la estructura del benceno, la 
substitución en el anillo bencénico, y 
los mecanismos de reacción. Los en- 
laces de hidrógeno forman un capítulo 
breve pero suficiente en el que se 
explica el efecto de tales enlaces sobre 
la basicidad y solubilidad de las aminas 
y sobre la asociación y la quelación. 
E. J. HOLMYARD 


PackER, J. y VAUGHAN, J.: A Modern 
Approach to Organic Chemistry. X+973 
págs. Oxford University Press, Lon- 
dres. 1958. 84s. 

El estudio durante los últimos treinta 
años de los mecanismos de reacción en 
la química orgánica ha transformado 
nuestros conocimientos y aplicaciones 
prácticas de dicha rama. En Gran 
Bretaña, la incorporación de los nuevos 
principios a la enseñanza universitaria 
ha sido bastante lenta y ha ido acom- 
pañada de la escasez de textos elemen- 
tales que recojan como parte integrante 
del tratamiento los conceptos meca- 
nísticos. Este libro se propone remediar 
tal situación, lo que consigue dentro de 
los límites que sus autores se han im- 
puesto. Los aspectos teóricos se intro- 
ducen (aunque tratados de manera 
muy inglesa) cuando resultan nece- 
sarios para la comprensión del tema. 
Así, en un capítulo introductorio se 
presenta la teoría estructural en tér- 
minos de orbitales atómicos y mole- 
culares; el concepto de la resonancia 
aparece por vez primera durante el 
estudio de las di-olefinas conjugadas; 
la homolisis y la heterolisis se definen 
antes de tratar las reacciones de adición 
de los alkenos; las reacciones de subs- 
titución y eliminación encajan en el 
capítulo sobre los haluros alquílicos. 
Siempre que ello ha sido posible, los 
autores se han esforzado por incluir 
mecanismos de reacción: en los casos en 
que se trata de meras hipótesis se ha 
indicado así. Un poco más de la mitad 


del volumen está dedicado a los com- 
puestos alifáticos, el resto a los aromá- 
ticos y heterocíclicos (sólo 45 páginas a 
éstos). Pero, en un libro que se propone 
presentar «un enfoque moderno de la 
química orgánica»,. existen extrañas 
omisiones: los factores estéricos en los 
mecanismos de reacción y el análisis 
conformacional reciben sólo brevísima 
mención; los productos naturales (pro- 
teínas, vitaminas, alcaloides, esteroides 
y terpenoides) y la noción de biogénesis 
están omitidos enteramente. Los au- 
tores han limitado excesivamente su 
campo de estudio, por lo que no será de 
extrañar que, dado su precio, el libro 
parezca a los estudiantes poco econó- 
mico. K. H. OVERTON 


GEOFISICA 
Rawer, K.: The lonosphere. 202 págs. 


Crosby Lockwood £ Son Ltd., Lon- ' 


dres. 1958. 


Este libro, escrito hace cinco años, 
será ya conocido en su versión alemana 
por muchos investigadores de la ionos- 
fera. La publicación de la traducción 
inglesa nos parece muy acertada. 

Comienza con una descripción del 
método de la eco-sonda y de la pro- 
pagación de las ondas de radio en un 
medio ionizado. Se describen también 
otros métodos de investigar la alta 
atmósfera, incluyéndose el uso de 
cohetes, pero no, como es natural, de 
satélites artificiales. Se presentan las 
teorías sobre la formación de las capas 
ionizadas y se estudian los cambios 
regulares e irregulares de la ¡onosfera. 
Un capítulo final trata de la aplicación 
de los resultados a las comunicaciones 
hertzianas. 

Este libro ha de ser una ayuda muy 
valiosa para los investigadores e in- 
genieros de radio que se interesen en 
las cuestiones científicas relacionadas 
con la alta atmósfera. Contiene una 
amplia bibliografía de gran valor. El 
libro no ha de ser de fácil lectura para 
el lector general, aunque algunas sec- 
ciones sí han de interesarle. 

B. H. BRIGGS 


BIOLOGIA 


BonnNER, J. T.: The Evolution of Develop- 
ment. + 103 págs. Cambridge Uni- 
versity Press, Londres. 1958. 17s. 6d. 

En los organismos unicelulares más 
pequeños, la cría y el adulto sólo se 
diferencian en tamaño, sin que existan 
los procesos embriológicos que se dan 
en los animales superiores, procesos que 
se han desarrollado, al parecer, a lo 
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largo de líneas diferentes e indepen- 
dientes al ir apareciendo los organismos 
multicelulares. Las formas multicelu- 
lares simples existentes muestran di- 
versos tipos de desarrollo de cuyo 
estudio el autor de este libro trata de 
deducir las ventajas que tiene para la 
supervivencia el que el adulto presente 
una forma distinta a la de la cría. Por 
ejemplo, los organismos saprofíticos no 
tienen procesos de meyosis y fertiliza- 
ción, pero su sistema genético permite, 
de una manera sui generis, la mutación 
y dispersión de las variantes. Pueden 
así producirse cambios evolutivos adap- 
tacionales, pero sin ninguna de las 
ventajas de recombinación que ofrecen 
los procesos sexuales. El mecanismo del 
«desarrollo» no es consecutivo en esos 
animales a la división de un huevo 
fertilizado, sino que resulta de la 
reunión de numerosas células ameboi- 
dales distintas. Así, la raza consigue las 
ventajas tanto de la reproducción por 
división en pequeños organismos como 
de un gran tamaño y partes diferen- 
ciadas en el estado adulto. 

El autor desarrolla ingeniosamente 
la idea de que el elemento esencial es un 
«agrupamiento de variaciones» y que 
para que éstas se desarrollen efectiva- 
mente es necesario un proceso de des- 
pliegue que entrañe la adecuada 
espaciación de las distintas partes bajo 
el control de un sistema de comunica- 
ción de polaridades y gradientes. 

A base de tal esquema se estudian 
numerosos ejemplos de procesos repro- 
ductivos en los organismos inferiores. 
Luego se pasa, en un salto repentino e 
inesperado, al tema de la comunicación 
entre los animales superiores, tal como 
lo propone la escuela etológica de Tin- 
bergen y Lorenz. No está claro por qué 
el autor ha preferido dirigir nuestra 
atención a esos ejemplos de comunica- 
ción con preferencia a otros que se dan 
en la fisiología y conducta de los organis- 
mos superiores. Los diversos tipos de 
comunicación sólo pueden servir para 
aclararse mutuamente siempre que se 
use una terminología común y precisa, 
tal como la de la teoría de la informa- 
ción, que, con gran extrañeza nuestra, 
no se menciona siquiera en este libro. 

YOUNG 


BIOQUIMICA 
NEUBERGER, A. (Compilador): Sym- 
posium on Protein Structure. 351 págs. 
Methuen € Co. Ltd., Londres; John 
Wiley € Sons Inc., Nueva York. 1958. 
455. 

Quienes hayan acudido al simposio 
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organizado por la 1.U.P.A.C. (París, 
1957) sobre la estructura de las pro- 
teínas verán en este libro una memoria 
exacta, no sólo de los debates del 
mismo, sino de su espíritu. Los tra- 
bajos, aunque por necesidad limitados 
en número, cubren un terreno muy 
amplio y, sin embargo, reflejan un 
tema que resalta admirablemente la 
compilación del Profesor Neuberger. 

Los estudios sobre las proteínas 
individuales indican la aceptación de 
los conceptos de estructuras primaria, 
secundaria y terciaria como guías para 
elucidar su naturaleza. Los trabajos de 
química física y orgánica aparecen en 
fructífera yuxtaposición. Así, la deter- 
minación de la secuencia de amino- 
ácidos (tales como la ribonucleasa) en 
las enzimas parece un requisito previo 
necesario para las investigaciones quí- 
micas del centro activo: la configura- 
ción espacial de la proteína también 
debe representar un papel vital, para 
cuya determinación pueden servir el 
método de intercambio de deuterio y el 
roentgenocristalográfico. 

Este libro trata de dichos métodos, 
pero quizás su mayor valor está en las 
indicaciones que contiene sobre los 
futuros progresos en este terreno. Se 
hace mención de «fragmentos activos» 
de papaína, pepsina, enolasa y albu- 
mina de suero bovino, y se estudian las 
«secuencias de amino-ácidos comunes» 
en las hormonas pituitarias y proteinasas 
pancreáticas. Se indican los progresos 
realizados en la roentgenocristalografía 
y la inmunología, y los trabajos sobre 
la hemoglobina y el virus del mosaico 
del tabaco sugieren que la micro- 
estructura proteínica puede llegar a 
ser, como afirma Fraenkel-Conrat «la 
Piedra Rosetta de la bioquímica 
genética». B.S. HARTLEY 


Dixon, M. y Wes, E. C.: Enzymes. 
xxxm + 782 págs. Longmans, Green 
Co. Ltd., Londres. 1958. 9os. 

Es éste un volumen enciclopédico. 
En él los autores han tabulado 659 
reacciones e incluido fotografías de 
todas las enzimas que se han podido 
cristalizar, menos quince. Con tal 
material se inicia el estudio sistemático 
y la tabulación de la mayoría de las 
propiedades de las enzimas más útil 
que pueda desear un investigador. Se 
incluyen también extensas referencias 
a los trabajos originales de los que se ha 
tomado toda esta riqueza de datos. Sin 
embargo, las técnicas experimentales se 
tratan sólo brevemente, aunque ciertos 
métodos de purificación de enzimas y 


medición de velocidades de reacción se 
resumen concisamente. Mencionemos, 
de pasada, que nos parece extraño 
haber incluido ciertas nociones de 
álgebra cinética en el breve capítulo 
sobre las técnicas usadas con las 
enzimas, en lugar de hacerlo así en el 
que trata sobre la cinética enzimática. 
Pero como esto se ha hecho con cierto 
propósito, toda crítica que el lector 
pueda hacer respecto a uno u otro 
capítulo refleja sólamente su propia 
opinión sobre la prioridad o relativa 
extensión que debe darse a los diversos 
temas. Como es natural, aparecen 
algunos errores y afirmaciones no 
siempre fundamentadas, además de las 
acostumbradas defensas de ciertas 
hipótesis no muy importantes; pero, en 
general, este libro puede considerarse 
una guía excelente en el estudio de las 
propiedades de las enzimas aisladas. 
H. GUTFREUND 


Lamuer, K. J.: The Chemical Kinetics of 
Enzyme Action. v1i+419 págs. Claren- 
don Press, Oxford. 1958. 6os. 

Los editores afirman que este libro ha 
sido escrito tanto para los biólogos que 
se interesen en los mecanismos enzi- 
máticos como para los químicos físicos 
que deseen aplicar sus métodos a los 
sistemas biológicos. A nuestro parecer, 
la utilidad de esta obra es mucho más 
reducida: debiera llamarse, en realidad, 
«Cinética para bioquímicos» o «Ciné- 
tica para enzimólogos» y así cumpliría 
eficaz propósito. Por otra parte, es muy 
dudoso que un químico físico que 
quiera aplicar sus métodos y nociones a 
los problemas biológicos pueda usar 
esta obra como guía. Es evidente que 
su autor está muy versado en el manejo 
de las ecuaciones cinéticas y que las 
presenta de manera altamente lúcida; 
hubiera sido más útil que el Profesor 
Laidler se hubiese limitado a ello, 
extendiendo quizás el tratamiento a los” 
sistemas multienzímicos y a los procesos 
de estado estacionario. Gran parte de 
lo que nos dice acerca de la bioquímica 
de las enzimas y sus reacciones está ya 
mejor expuesto en otros libros: muchos 
de los datos numéricos citados son 
enteramente erróneos. 

A juzgar por las fechas de las referen- 
cias, el manuscrito ha debido de com- 
pletarse dos años antes de su publica- 
ción, los que nos parece un intervalo 
excesivo; las referatas adicionales a 
obras más recientes, contenidas en un 
apéndice, no subsanan este defecto. 
También nos parece que la lectura de 
pruebas de una publicación que tanto 
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se ha demorado hubiera debido ser más 
cuidadosa. El cambio en la nomen- 
clatura de la constante de Michaelis no 
ha de ser, con toda seguridad, bien 
recibido; la inconsistencia termino- 
lógica a lo largo de todo el volumen nos 
parece imperdonable. 

H. GUTFREUND 


BOTANICA 


THimaANN, K. V. asistido por CrrTcH- 
FIELD, W. B. y ZIMMERMANN, M. H. 
(Compiladores): The Physiology of Forest 
Trees. Xv1+678 págs. The Ronald 
Press Co., Nueva York. 1958. $12. 

La Fundación Maria Moors Cabot 
organizó el simposio recogido en este 
libro, en el cual participaron fisiólogos 
botánicos interesados en investigaciones 
forestales. 

Como es de esperar, las ponencias y 
los debates sobre muchos de los temas 
subrayaron los problemas más impor- 
tantes y señalaron la incidencia de las 
investigaciones fisiológicas sobre la 
ciencia forestal. El libro está dividido 
en nueve secciones: relaciones hídri- 
cas, fotosíntesis, bioquímica, nutrición 
mineral, traslación flemática, creci- 
miento radical, fenómenos generales de 
desarrollo, fotoperiodicidad y termo- 
periodicidad, y reproducción. Cada 
sección consiste en una serie de trabajos, 
algunos de los cuales son reseñas y otros 
estudios de los métodos y resultados de 
particulares investigaciones, La carac- 
terística más recomendable del sim- 
posio es la especial atención prestada a 
la fisiología de la planta en conjunto, 
ya que aunque gran parte de los 
trabajos experimentales deben hacerse 
con plantones o partes de un árbol, 
todos los participantes se esforzaron por 
referir los resultados a la planta toda. 

J. L. HARLEY 


ZOOLOGIA 
J. L.: Spiders, 
Scorpions, Centipedes and Mites. The Eco- 
logy and Natural History of Woodlice, 
*Mpriapods” and Arachnids. xtv+228 
págs. Pergamon Press Ltd., Londres. 
1958. 50s. 

Más bien que su título es el sub- 
título de este excelente libro lo que 
revela su propósito. Su tema es, en 
efecto, la ecología — vida y ambiente 
— de esos animales, sobre el cual el 
autor es una gran autoridad por su 
experiencia directa. Cada capítulo 
trata de un grupo zoológico, según un 
orden dado, y estudia su clasificación, 
distribución, método de traslación, 
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nutrición, ciclos vitales y reproducción; 
todos van ilustrados con excelentes foto- 
grafías y dibujos. En una prosa clara 
y concisa, la rica colección de observa- 
ciones personales y agudos comentarios 
del autor sirven para tratar diversos 
problemas de gran importancia, en 
especial del intercambio hídrico, y para 
mostrarnos el interés que aquél siente 
por mumerosos aspectos de la vida 
animal. Aun el lector especializado 
hallará nuevos datos en esta obra, la 
cual debe ser leída por toda persona 
interesada en el tema de las adapta- 
ciones vitales. Un índice sistemático y 
un glosario ayudan al lector a orien- 
tarse en la limitada cantidad de tér- 
minos técnicos necesarios. 

M. VACHON 


Raven, C. P.: Morphogenesis: The 
Analysis of Molluscan Development. x1+ 
311 págs. Pergamon Press Ltd., Lon- 
dres. 1958. 70s. 

En este libro, en el que recoge no 
pocas de sus investigaciones sobre el 
caracol acuático Limnaea stagnalis, el 
Profesor Raven ha reunido todos los 
conocimientos presentes sobre el desa- 
rrollo de los moluscos, mostrando de 
qué manera los estudios experimentales 
ayudan a descubrir las directrices 
fundamentales de ese desarrollo y la 
forma en que las interacciones químicas 
determinan la secuencia de los cambios 
estructurales. El resultado es una obra 
mucho más equilibrada que lo hubiera 
sido un simple estudio de la embriología 
experimental y química: lo ganado en 
profundidad compensa lo perdido en 
amplitud. 

El libro trata primero de la estruc- 
tura en todos los niveles de complejidad 
y luego de los resultados obtenidos 
experimentalmente con el llamado 
«análisis causal», estudiándose sucesiva- 
mente la ovogénesis, maduración y ferti- 
lización, división, gastrulación, embrio- 
génesis y organogénesis. Todo este 
material está presentado con gran 
claridad y admirablemente ilustrado, 
sobre todo en los primeros capítulos. 
Una lista muy nutrida de referencias 
contiene los títulos completos de todos 
los trabajos, nota muy útil. 

Los elementos importantes del desa- 
rrollo son los genes de núcleo y la 
especial distribución de substancias en 
el protoplasma, además de un campo 
cortical que se supone posee no sólo 
polaridad sino también una organiza- 
ción dorsoventral y transversa. Todas 
esas son direcciones de estudio que 
ofrecen fascinantes perspectivas a los 


investigadores de moluscos, embrió- 
logos, zoólogos, que hallarán este libro 
de mucho provecho. C. M. YONGE 


MEDICINA 
British Medical Bulletin, Vol. xtv, No. 2, 
Causation of Cancer. 73-196 págs. The 
British Council, Londres. 1958. 25s. 

Este número del British Medical 
Bulletin sobre las causas del cáncer 
comprende 21 reseñas por 27 investi- 
gadores de 16 centros de la Gran 
Bretaña y la Commonwealth. Se pu- 
blica 11 años más tarde que otro 
simposio similar aparecido en la misma 
revista y refleja, por lo tanto, el pro- 
greso realizado durante este período de 
rápido avance en el estudio de la 
carcinogénesis. 

Dada la limitación de espacio, se ha 
intentado, evidentemente, un análisis 
interpretativo más bien que exhaustivo, 
con escasas referencias a los trabajos 
anteriores a 1947, y una selección de las 
publicaciones posteriores más impor- 
tantes. Tal enfoque selectivo tiende a 
permitir una cierta parcialidad, pero 
debemos reconocer que en la mayoría 
de los trabajos se ha mantenido una 
laudable objetividad. Es más: este 
tratamiento interpretativo, acompa- 
ñado de cautas especulaciones, ayuda a 
señalar el desarrollo lógico y propósitos 
de cada rama, lo cual no es fácilmente 
observable en estudios más completos. 

Los títulos indican las ramas en las 
que más notable ha sido el progreso. 
De los 21 estudios, cinco tratan de la 
radiación (dos en relación con la 
leucemogénesis), dos de la carcino- 
génesis en la vejiga y otro del tema afín 
de las aminas aromáticas, dos de la 
cocarcinogénesis, uno de la carcino- 
génesis endocrina, y uno de los aspectos 
dinámicos de la carcinogénesis química. 
Otros reflejan progresos menos notables: 
la carcinogenicidad de las fracciones 
del petróleo, la carcinogénesis ocupa- 
cional, la carcinogénesis hepática ex- 
perimental, los factores exógenos en los 
tumores pulmonares, y la carcino- 
génesis del colesterol. El estudio sobre 
la carcinogénesis aviaria no recoje 
muchos progresos recientes; el que 
trata de los fundamentos inmunológicos 
de la carcinogénesis es altamente 
especulativo; el que se refiere al 
examen biológico de los carcinógenos 
químicos muestra una decidida par- 
cialidad práctica. El estudio intro- 
ductorio sobre los carcinógenos quími- 
cos y su modo de acción muestra una 
muy amplia concepción, pero quizás 
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subraya demasiado los mecanismos 
químicos. 

La virtual ausencia de todo estudio 
de los virus nos parece extraña en un 
simposio sobre la «causación del cán- 
cer». En realidad, el título del simposio 
es inexacto, ya que los trabajos se 
refieren únicamente a la carcino- 
génesis. I. BERENBLUM 


GRUMBACH, A. y KixuTH, W. (Com- 
piladores): Die Infektionskrankheiten des 
Menschen und ihre Erreger, Vols. 1 y 2. 
xL+840 y 841-1702 págs. Georg 
Thieme Verlag, Stuttgart. 1958. DM. 
198. 

El propósito de estos volúmenes es 
servir de nexo entre la medicina clínica 
y la biología, dando a aquélla una 
noción del alcance de los modernos 
progresos en microbiología y parasito- 
logía y a ésta de los actuales problemas 
clínicos. Pero fundamentalmente, se 
trata de un texto de microbiología. 

Una sección general de más de 400 
páginas trata de los principios básicos 
generales de la relación entre huésped 
y parásito, de la inmunidad, epidemo- 
logía, quemoterapia, y la morfología y 
fisiología de bacterias, rickettsia, virus, 
hongos, protozoos y helmintos. 

La sección especial trata individual- 
mente de los diversos microorganismos 
patógenos. Una breve nota sobre la 
condición clínica causada por el pará- 
sito va seguida de un extenso estudio 
morfológico, fisiológico, y bioquímico 
del organismo, completándose el cuadro 
con un estudio crítico de la patogénesis, 
epidemología, diagnosis, terapéutica 
específica y profilaxis. Cada sección 
contiene extensas referatas, con los 
títulos de los artículos, las cuales están 
muy al día y cubren publicaciones 
americanas y europeas. R. L. VOLLUM 


HISTORIA DE LA CIENCIA 
THORNDIKE, Lynn: A History of Magic 
and Experimental Science, Vols. vn y vut: 
The Seventeenth Century. x+695 y 
808 págs. Columbia University Press, 
Nueva York; Oxford University Press, 
Londres. 1958. 80s. cada volumen. 
Todos los historiadores de la ciencia 
conocen bien los primeros tomos de 
esta obra y con razón los consideran 
indispensables para sus trabajos. Los 
volúmenes finales merecen idéntico 
respeto, pues reflejan, como siempre, 
conocimientos de las fuentes originales 
de extraordinaria amplitud y pro- 
fundidad. Pero a pesar de la gran 
erudición de Thorndike, su estilo es 
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fácil y ameno y su relato fluye y encanta 
al lector. Sus comentarios, críticas y 
juicios reflejan su personalidad y van 
aligerados por un humorismo ácimo y 
erudito, como cuando, por ejemplo, nos 
dice que si los tratados de Boyle se 
encuentran tan abundantemente en 
las librerías de viejo es porque nadie 
los compra o porque los que los han 
comprado los hallan tan ilegibles que 
los devuelven inmediatamente al mer- 
cado. 

En el siglo xvn nos encontramos ya 
plenamente en la era de la ciencia 
moderna. Sin embargo, es fácil dar 
excesiva importancia a la influencia que 
tuvo entonces el pensamiento científico 
y racional: las artes ocultas y las seudo- 
ciencias florecían aún, a veces entre los 
mismos sabios que realizaron progresos 
científicos verdaderos y de primer 
orden. Por ejemplo, Newton creía 
firmemente en la alquimia; Boyle 
aseguraba que la amigdalitis se curaba 
estrangulando una vívora «con varias 
clases de hilos» que después se ataban 
al cuello del enfermo; y Descartes creía 
que las heridas de un cadáver san- 
graban cuando se acercaba a él su 
asesino. Si queremos formarnos un 
cuadro exacto de la ciencia del siglo 
xvu debemos tener en cuenta tales 
aberraciones. E. J. HOLMYARD 


D'Arcy ThHomPsoN, Ruth: D'Arcy 
Wentworth Thompson, the Scholar-natura- 
list, 1860-1948. x1+244 págs. Oxford 
University Press, Londres. 1958. 255. 

En una época como la nuestra en que 
los problemas que plantea la excesiva 
especialización y la necesidad de com- 
binar las artes y las técnicas suministran 
perennes temas de discusión en univer- 
sidades y academias, es importante 
recordar que hace sólo diez años 
falleció un hombre que había resuelto 
en sí propio tales conflictos. Era 
D'Arcy Thompson, autor de Growth and 
Form (uno de los pocos libros científicos 
que tiene asegurada la inmortalidad) y 
catedrático durante más de 60 años en 
las universidades de Dundee y St. 


Andrews. Su hija Ruth ha realizado la 
valiosa tarea de escribir una biografía 
que sin vacilar puede calificarse de 
franca, delicada y amenísima. Su 
pluma consigue dar vida a una figura 
de gran exuberancia, infatigable energía 
mental y bondad extraordinaria. 

Para D'Arcy Thompson no había 
barreras mentales que limitasen los 
diferentes temas del conocimiento. 
Licenciado en ciencias, doctor en 
humanidades clásicas, autor de impor- 
tantes obras de matemática aplicada a 
la biología, especialista en cuestiones 
técnicas de pesquería, maestro de la 
prosa inglesa, tanta versatilidad exigió 
de él un tributo: publicó muy poco de 
lo que los científicos califican, por lo 
general, de «investigaciones originales». 
Hay cierta ironía en la lectura de las 
cartas que le escribían sus maestros y 
amigos rogándole que «investigara», 
para «hacerse una reputación». Por 
fortuna no siguió tal consejo; en vez de 
ello, su contribución al progreso del 
pensamiento fue única. E. ASHBY 


KeeviL, J. J.: Medicine and the Navy 
1200-1900. Vol. 11, 1649-1714. Xu+ 
332 págs. E. «€ S. Livingstone Ltd., 
Edimburgo. 1958. 40s. 

El presente volumen describe la 
evolución del servicio médico en la 
marina británica hasta convertirse en 
un cuerpo especializado encargado de 
las actividades médicas y de cirugía a 
bordo de los buques de guerra. El 
proceso fue lento y sufrió no pocas 
vicisitudes: los cirujanos navales estaban 
muy mal pagados, sus cargos no eran 
seguros, ni su nombramiento estaba 
respaldado por la firma real. La 
mejora experimentada en todas esos 
aspectos lo fue en realidad por la fuerza 
de las circunstancias. Las continuas 
guerras de aquel período causaban un 
elevado número de bajas, y las autori- 
dades se vieron obligadas a mejorar las 
medidas encaminadas a atender a 
heridos y enfermos. Las enfermedades 
causaban más víctimas que las acciones 
bélicas: la expedición de Sir Francis 
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Wheler a las Islas Barbados costó la 
vida de 1300 marineros de un total de 
2100, y de 1800 soldados de 2400, 
principalmente a causa de la fiebre 
amarilla. 

Frente a tales calamidades, los 
gobiernos de la época comenzaron a 
comprender la necesidad de un servicio 
médico adecuado y de establecer 
buques-hospitales. Esa es la historia 
que nos relata el Comandante Keevil 
en este volumen que, como el anterior, 
contiene mucha información de interés 
para los científicos. E. J. HOLMYARD 


Brevets d'invention frangais, 1791-1902: 
Un siécle de progrés technique. 321 págs. 
Ministére de lPIndustrie et du Com- 
merce, París. 1958. 


Este libro es una guía-catálogo de la 
exposición montada en el ¿Institut 
National de la Propriété Industrielle, de 
París. El propósito de la exposición es 
ilustrar el desarrollo técnico durante el 
siglo x1x por medio de las descripciones 
contenidas en las patentes de invención. 
Como su número es muy extenso, ha 
sido necesario hacer una selección muy 
rigurosa, eligiéndose solamente 200 
para ser expuestas. Se refieren a una 
gran cantidad de aspectos de la técnica: 
agricultura, alimentación, locomoción, 
textiles, máquinas de vapor y otras, 
máquinas-herramientas, construcción, 
obras públicas, minas, metalurgia, 
armería, telecomunicaciones, metro- 
logía forense, electricidad, cerámica e 
industria del vidrio, química, calefac- 
ción, alumbrado, refrigeración, artes 
gráficas, fotografía y música. 

Además de un Prefacio por Marcel 
Plaisant y un Proemio por Guillaume 
Finniss, hay una excelente introducción 
general por Maurice Daumas, del 
Conservatoire National des Arts et Métiers. 
Hay también breves pasajes introduc- 
torios a las diversas secciones del catá- 
logo. 

El catálogo tiene interés permanente 
y encontrará buena acogida en las 
estanterías de muchos investigadores. 

E. J. HOLMYARD 


Revistas resumidas de libros 


(Estas revistas tienen carácter descriptivo más bien que crítico y sirven para 
dar una indicación general del contenido y naturaleza de las obras tratadas.) 


BALLENTYNE, D. W. G. y WALKER, 
L. E. Q.: A Dictionary of Named Effects 
and Laws in Chemistry, Physics and Mathe- 
malics. v+205 págs. Chapman and 
Hall Ltd., Londres. 1958. 3os. 

Este libro está destinado al uso de 
científicos que deseen identificar una 
ley o un efecto denominados con un 
nombre de persona, como la Ley de 
Boyle, por ejemplo. Las entradas 
siguen un orden alfabético; se ha 
excluido deliberadamente todo dato 
histórico. 


TRELOAR, L. R. G.: The Physics of 
Rubber Elasticity (2% edición). 342 págs. 
Oxford University Press, Londres. 1958. 
405. 


El principal propósito de este libro 
es presentar la teoría estadística de la 
elasticidad del caucho, mostrando cómo 
dicha teoría sirve para explicar las 
propiedades físicas más importantes de 
las substancias gomosas. Esta nueva 
edición contiene información sobre la 
hinchazón, cristalización, fotoelastici- 
dad y la teoría fenomenológica de las 
grandes deformaciones elásticas, in- 
cluyendo la aplicación de las mismas en 
la ingeniería. 


SurTon, L. E. (Compilador): Tables of 
Interatomic Distances and Configuration in 
Molecules and lons. 365 págs. The 
Chemical Society, Londres. 1958. 42s. 
Este libro tiene su origen en una 
colección de resultados de los estudios 
de difracción electrónica publicados 
por P. W. Allen y L. E. Sutton en 1949. 
Se necesitaba una obra más completa, 
y ésta, en vez de ser una simple segunda 
edición, contiene todos los datos útiles 
sobre las distancias interatómicas y 
configuraciones moleculares publicados 
antes del 1 de enero de 1956. Contiene 
una tabla de longitudes de enlace 
seleccionadas con valores cuya exactitud 
se estima ser de + 0,02 Á o mayor, 
tablas de compuestos orgánicos e 
inorgánicos, tablas de referatas a traba- 
jos originales en las que se indica el 
método de medición usado, y un índice 
clasificado de compuestos orgánicos. 


Hatch, L. F.: Higher Oxo Alcohols. 
Ix+ 120 págs. John Wiley £ Sons 
Inc., Nueva York; Chapman and Hall 
Ltd., Londres. 1958. 36s. 

Se llama reacción oxo la que tiene 


lugar entre una olefina, el CO y el H, 
produciéndose un aldehido saturado 
con un carbono más que en la olefina 
originaria. En este libro se reseñan 
todas las patentes referentes a los 
procesos oxo — reacción completa me- 
diante la que se forma un alcohol a 
base de una olefina — y se incluye 
información adicional sobre las pro- 
piedades y utilización de los alcoholes 
oOxo superiores. 


Hazz, L. J.: Biological Laboratory Data. 
XxX+ 132 págs. Methuen «£ Co. Ltd., 
Londres; John Wiley £ Sons Inc., 
Nueva York. 1958. 


El propósito de esta obra es suminis- 
trar datos matemáticos, físicos y quími- 
cos necesarios al investigador en bio- 
logía, junto con una serie de fórmulas. 
Incluye tablas, fórmulas geométricas y 
algebraicas, y datos sobre presiones 
gaseosas, pH, y soluciones tampones. 
Hay fórmulas para preparar medios 
salinos, agua salada y medios de cultivo; 
la sección histológica incluye datos 
sobre tinciones. 


Nor, F. F. (Compilador): Advances in 
Enzymology, Vol. xx. vi+2488 págs. 
Interscience Publishers Inc., Nueva 
York; Interscience Publishers Ltd., 
Londres. 1958. $12,50. 

Este volumen contiene 20 ensayos 
sobre diversos temas enzimológicos, 
incluyéndose la posible relación entre 
la actividad óptica y la senescencia, la 
función del imidazol en los sistemas 
biológicos, la enzimología de los plas- 
tidios, y los antibióticos y las enferme- 
dades vegetales. 


MORTON, J. E.: Molluscs. 232 págs. 
Hutchinson Co. (Publishers) Ltd., 
Londres. 1958. 10s. 6d. 

Se trata de una introducción al 
estudio morfológico y funcional de los 
moluscos, basada en los datos más 
modernos. Trata la estructura básica y 
desarrollo evolutivo de seis clases 
vivientes; los capítulos finales estudian 
la clasificación y radiación evolutiva 
de gastrópodos, lamelibranquios y 
cefalópodos. 


Harvey, William: The Circulation of the 
Blood. xxm-+184 págs. Blackwell 
Scientific Publications Ltd., Oxford. 
1958. 225. 6d. 
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En este volumen se publican dos 
ensayos dedicados a Jean Riolan 
Junior, sobre la circulación de la 
sangre y redactados como respuesta a 
una Obra de Riolan en la que éste 
adopta una posición galenista modifi- 
cada; contiene además nueve cartas de 
Harvey. Los textos aparecen en el 
latín original, junto con una versión 
inglesa ligeramente anotada, por K. J. 
Franklin. 


Electric Technology, U.S.S.R. (Director 
del Consejo de Redacción: Philip 
Sporn); Vol. 1. 179 págs. Pergamon 
Press, Londres. Suscripción anual 
(cuatro volúmenes): £20. 

Publicación del Pergamon Institute, 
esta revista contiene traducciones selec- 
cionadas de artículos parecidos en 
(Electrichestvo), revista 
rusa especializada en ingeniería eléctri- 
ca, con excepción de las ramas de radio- 
comunicaciones y electrónica. Este 
número contiene traducciones de 16 
artículos publicados en los números 1-4 
(1957) de Electrichestvo. 


ElsenschrTzZ, R.: Statistical Theory of 
Irreversible Processes. vm +83 págs. Cla- 
rendon Press, Oxford; Oxford Univer- 
sity Press, Londres. 1958. 8s. 6d. 


Este libro presenta temas, hasta 
ahora no relacionados entre sí, tomados 
de las teorías microfísicas de procesos 
macroscópicos irreversibles como casos 
especiales de la teoría general, para la 
que sólo muy recientemente se ha 
encontrado una base dinámica sólida. 
Los postulados de la teoría se aclaran 
en este libro y relacionan a los fenó- 
menos macroscópicos, descartándose 
toda especulación arbitraria; las deduc- 
ciones matemáticas van complementa- 
das por argumentaciones verbales. 


FRIEDLANDER, F. G.: Sound pulses. x1+ 
202 págs. Cambridge University Press, 
Londres. 1958. 40s. 

Esta monografía trata de las pertur- 
baciones aperiódicas con frentes clara- 
mente definidos y usa un tratamiento 
basado en la teoría de las ecuaciones 
diferenciales lineales de tipo hiper- 
bólico. Los temas tratados comprenden 
las ecuaciones de moción, frentes deonda 
y Características ondulares, acústica 
geométrica, y la difracción de pulsos 
por pirámides, esferas y otros objetos. 
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